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Bericht tiber die 
neuen Entdeckungen im Wasserstoffspektrum. 
Von 
Walter Thirring. 
Institute for Advanced Studies, Dublin. 
Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am &. November 1949.) 


Zusammenfassung. 


Es wird ein Bericht tiber die jiingsten Entdeckungen im Wasserstoft- 
spektrum gegeben und die Deutungsméglichkeiten werden diskutiert. 


1. Einleitung. 


Das Wasserstoffatom hat schon fiir manche Theorie das 
Probeobjekt und den Priifstein gebildet, da hier ein theoretisch 
besonders einfacher Fall vorliegt. Viele Effekte bei Spektren 
anderer Elemente, wenngleich sie experimentell mit aller Schiarfe 
zu bestimmen sind, liefern keinen zwingenden Schluf tiber 
die Giiltigkeit einer Theorie, da zu viele theoretisch nicht 
berechenbare Faktoren mit im Spiel sind. Nicht so das Wasser- 
stoffspektrum, da das Wasserstoffatom einen selten idealen 
Prototyp eines Zweikérperproblems bildet. Die verfeinerte Mef- 
technik der Radiospektroskopie, welche die Genauigkeit der 
gewohnlichen Spektroskopie um einige Zehnerpotenzen tber- 
trifft, hat nun tiber das Wasserstoffspektrum seit Kriegsende eine 
Reihe neuer experimenteller Daten gebracht, wortiber in dieser 
Arbeit referiert werden soll. Da die ganze neue Entwicklung 
der Quantentheorie in diesen Versuchen ihre experimentelle 
Stiitze findet, wird ihnen allenthalben die grofte Bedeutung bei- 


gemessen. 


2. Das Wasserstoffatom nach der Diraeschen Elektronentheorie. 


Die Energieniveaus eines Elektrons im Coulombfeld des Kernes 
werden nichtrelativistisch roh durch das bekannte Balmersche 
Termschema gegeben. Die relativistischen Korrekturen bestehen 

nach der Dirac-Gleichung in erster Naherung aus zwei Groen: 
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Die erste riihrt von der Massenverinderung mit der Geschwindig- 
keit her und bewirkt eine Lockerung der Bindung, da sie die 
kinetische Energie vergroBert. Die zweite Korrektur ruihrt von 
der Wirkung des elektrischen Feldes auf das magnetische Moment 
des Elektrons her und kann beiderlei Vorzeichen haben. Beide 
Terme ergeben zur nichtrelativistischen Energie addiert: 


RyZ?  Ryot 2747, ok 3 
E AU ais 
n2 ne eer ALigy ||. 
Iie 


Dies stellt den Anfang einer Entwicklung nach Potenzen der 
Feinstrukturkonstanten der exakten Sommerfeldschen Fein- 
strukturformel dar. 


(1) 


iceclir| eee ame 
| n—k-+- | k2?— 2 22 


Unsere Bezeichnung ist die iibliche, Ry ist die der Rydberg- 
Wihrend die nicht- 


C4 y ee mec2, (2) 


e*m 
2 hey 
relativistische Energie aller 2? Zustande gleicher Hauptquanten- 
zahl n dieselbe ist, wird diese Entartung durch die relati- 
vistischen Korrekturen teilweise aufgehoben. Es haben jetzt 
nur mehr Zustinde gleicher Hauptquantenzahl nm und gleichen 
Gesamtdrehimpulses j dieselbe Energie. Demgemaf unterteilt 
sich jedes der nichtrelativistischen Energieniveaus in n getrennte 
Terme, da die Anzahl der méglichen Werte des Gesamtdreh- 
impulses gleich der Hauptquantenzahl ist. Abgesehen von der 
Entartung, die von der Orientierungsmoglichkeit des Gesamt- 
drehimpulses herriihrt, besteht jeder Term noch aus Zustanden, 
deren Bahndrehimpulse sich um 1 unterscheiden und die 
antiparallelen Spin haben. Zufolge der Kleinheit der Feinstruktur- 
konstanten ist die Feinstrukturaufspaltung der Wasserstoff- 
energieniveaus relativ sehr gering. Mafistablich lat sich das 
gar nicht zeichnen, wir miiften die Balmer-Terme mit einer 
50.000fach vergréBernden Lupe betrachten, um die Details der 
Feinstruktur erkennen zu kénnen. (Abb. 1.) Diese Effekte sind 
natiirlich am deutlichsten bei Zustinden grofer Elektronen- 
geschwindigkeit, das heift kleiner Hauptquantenzahl n, aus- 
gepragt. 

Die Wirkung des Kernes auf das Elektron wird jedoch durch 
das Coulomb-Potential allein nicht geniigend beschrieben, da 
das magnetische Moment des Kernes ein magnetisches Feld 
erzeugt. Dieses hebt zuniachst die Richtungsentartung auf, in- 
dem Zustinde gleichen Gesamtdrehimpulses verschiedene Energie 
erhalten, je nach der Einstellung des Gesamtdrehimpulses zum 


Konstanten entsprechende Energie : 
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Kernmoment. Es lefert jedoch auch eine Unterscheidung von 
Zustanden gleichen Gesamtdrehimpulses und_ verschiedenen 
Bahndrehimpulses. Dies kommt von der kurzen Reichweite 
dieser Kriafte, welche nur merklich auf solche Zustiénde wirken, 
in welchen das Elektron eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit in 
unmittelbarer Nahe des Kernes besitzt. Die Wellenfunktion fiir 
das Elektron verschwindet nun aber an der Stelle des Kernes fiir 
alle Zustinde mit Ausnahme der Zustande verschwindenden Bahn- 
drehimpulses. Infolge des schwachen magnetischen Momentes 
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Abb. 1. Die Balmer-Niveaus. Das Niveau n= 3 wird mit einer 50.000fach vergréfernden Lupe 
betrachtet, wodurch die Feinstruktur sichtbar wird. 


wird sich die Hyperfeinstruktur beim Wasserstoff iiberhaupt 
nur bei diesen Zustinden bemerkbar machen. Dies gilt nicht 
fiir Atome héherer Kernladungszahl, da hier auch die Elektronen 
mit Bahndrehimpuls hinreichend nahe an den Kern heran- 
kommen, um sein magnetisches Moment zu spuren. Die S-Terme 
(Bahndrehimpuls = 0) werden in ein Dublett aufgespalten, je 
nachdem der Spin des Elektrons parallel oder antiparallel dem 
Kernspin ist. Quantitativ aft sich der Einfluf des Kernes leicht 
durch Stérungsrechnung bestimmen. Da alle diese Rechnungen 
als Naherungen nach Potenzen der Feinstrukturkonstanten auf- 
zufassen sind, kann man sie mit den nichtrelativistischen 
Eigenfunktionen der Schrédinger-Gleichung ausfihren; der 
Unterschied gegentiber den exakten Kigenfunktionen der Dirac- 
Gleichung wiirde sich erst in der nachsten N aherung bemerkbar 
machen. Wir wollen dies auch stillschweigend in allen ahnlichen 


Rechnungen im Laufe dieser Arbeit tun. 
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Fiir die Hyperfeinstruktur eines S-Zustandes erhalt man so: 


yy | 


I bedeutet hier den Kernspin, po und p., das magnetische Moment 
von Elektron und Kern, |\\|2 den Betrag der Wellenfunktion 
an Stelle des Kernes. Wir wollen noch einige numerische Werte 
geben, wobei wir als geeignete Einheit die entsprechende Wellen- 
zahl, in em~! gemessen, wihlen, also die Anzahl der Wellen pro 
Zentimeter angeben, welche die der Energiedifferenz entspre- 
chende Lichtwelle besitzt. 


Differenz der Balmer-Niveaus n=2 und n=3 
15:238,01-cem=. 


Feinaufspaltung des Grundterms der Balmer-Serie n= 2 
0,365 cm~!. 


Hyperfeinaufspaltung des Wasserstoffgrundzustandes n= 1 
0,0169 cm~. 


Man sieht also, dafi ein gréienordnungsmaéBiger Unterschied 
zwischen den einzelnen Effekten besteht. 


3. Die experimentellen Tatsachen. 


Die glanzende Bewahrung der Sommerfeldschen Fein- 
strukturformel an der Erklarung der spektroskopischen Daten 
bildete einen der gréfsten Triumphe der Bohrschen Theorie und 
spater der Dirac-Gleichung. Wenngleich man auch nicht alle 
der méglichen Linien spektroskopisch auffinden konnte, weil 
ihre Intensitaétsunterschiede zu grof§ sind, war die Uberein- 
stimmung zwischen den vorhandenen Linien und den berechneten 
Werten vorztiglich. Ein genauer Bericht tiber den Stand der 
Dinge bis 1930 ist in dem Buch von Sommerfeld gegeben. 
Zwischen 1930 und 1940 ergaben neue amerikanische Messungen 
jedoch Abweichungen bis zu 8°/) von der Feinstrukturformel!), 
wahrend deutsche Arbeiten Ubereinstimmung im Rahmen der 
Beobachtungsfehler behaupteten2). Da es sich jedoch um Effekte 
an der Grenze der Beobachtungsméglichkeit handelte, konnten 
aus den amerikanischen Abweichungen noch keine folgen- 
schweren Schliisse gezogen werden. Pasternack’) schlug vor, die. 
amerikanischen Resultate durch eine Verschiebung des 2,S,-Terms. 
um 0,03 cm zu erkliren. Wihrend sich der Term n= 2 nach 


1) W. V. Housten, P. R. 51, 446 (1937); Williams, P. R. 54, 558 (1938). 
2) Maria Heyden, Z. Physik 106, 499 (1937). 
8) Pasternack, P. R. 54, 1113 (1937). 
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der Feinstrukturformel nur in zwei getrennte Niveaus aufspaltet, 
wiirde er demnach noch weiter unterteilt werden. Nach der Fein- 
strukturformel hatten wir den Term mit Gesamtdrehimpuls 3/5, 
Bahndrehimpuls 1 und Spin parallel dazu (2 P:,), ferner den Term 
mit Gesamtdrehimpuls !/., welcher aus dem Zustand Bahn- 
drehimpuls 1 und Spin antiparallel dazu (?P,;,) und dem energie- 
gleichen Zustand mit Bahndrehimpuls 0 (2S1),.) besteht. Letzterer 
Zustand wiirde nun nach Pasternack gegentiber dem ersteren 
etwas weniger stark gebunden sein, also nicht dieselbe Energie 
besitzen. 

Nach dem Kriege war das Problem in ein neues Stadium 
geriickt, da durch die Verfeinerung der Radartechnik wahrend 
des Krieges die Radiospektroskopie ein ungeheuer wirkungs- 
volles Instrument zur Bestimmung von Energieniveaus geworden 
ist. Die Methode besteht darin, da man Atome in einem Atom- 
strahl durch Hochfrequenzschwingungen anregt und dann die 
Anzahl der angeregten Atome mifst. Die Anregung wird 
natiirlich nur bei einer bestimmten Frequenz moglich sein, wenn 
die Energiedifferenz der entsprechenden Zustande zur Frequenz 
in der Einsteinschen Beziehung E = hv steht. Durch Ausbildung 
der Zentimeterwellentechnik war man nun gerade in jenes Gebiet 
vorgedrungen, welches den feinen Energiedifferenzen der 
Hyperfeinstruktur entspricht, und hatte damit Anschluf an die 
gewohnliche Spektroskopie gewonnen. Wahrend die gewohnliche 
Spektroskopie bei Wellenzahldifferenzen unter 1 cm~' unsicher zu 
werden beginnt, setzt hier das Gebiet der Zentimeterwellen ein 
und gestattet, die MeBbarkeitsgrenze kleiner Energiedifferenzen 
um etliche Zehnerpotenzen weiter vorzuschieben. Die Frage der 
Verschiebung des 2,S\,-Zustandes im Wasserstoff wurde von Lamb 
und Retherford?) in ihrem beriihmten Experiment 1947 in Angriff 
genommen. Ihre Anordnung ist die folgende: Atomarer Wasser- 
stoff wird zunichst mit einem Elektronenstrahl bombardiert, 
wodurch einige Atome von dem Grundzustand zu dem 2,S1,-Zustand 
angeregt werden. Dieser Zustand ist metastabil, da die Auswahl- 
regel AJ—=—1 (/=Bahndrehimpuls) einen direkten Ubergang 
in den Grundzustand verbietet. Indem man nun durch Zentimeter- 
wellen der entsprechenden Frequenz einen Ubergang in einen 
der 2P-Zustinde hervorruft, kann man Zerfall der angeregten 
Zustiinde ermdglichen. Auf diese Weise ist eine sehr genaue 
Bestimmung der Lage des 7S:,-Niveaus im Vergleich zu den 
2 P-Niveaus moglich. Das Resultat war eine vollstindige Bestatigung 
der Pasternackschen Hypothese, dafi der ?Si,-Term gegentiber 
dem 2P,,-Term im Energieschema nach oben verschoben ist. Ver- 
feinerte spaitere Messungen®) ergaben den Wert A E=0,0351 cm. 


4) Lamb, Retherford, P. R. 72, 241 (1947). 
5) Lamb, P. R. 75, 1825 (1949). 
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Genau derselbe Wert ergab sich fiir schweren Wasserstoff, wah- 
rend dasselbe Phinomen bei Helium mit direkten optischen Me- 
thoden festgestellt werden konnte®). Dieser Effekt ist nicht mit 
der Hyperfeinstruktur zu verwechseln, welche eine Verdoppelung 
des 2S\,-Niveaus symmetrisch zu dem ?P,, ergeben wiirde, 
wihrend es sich bei dem Lamb-Shift um eine Verschiebung 
nach oben handelt. Auch ist der Lamb-Shift weit groBer als 
die Hyperfeinstrukturaufspaltung. In Abb. 2 haben wir die 
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Abb. 2. Das Dublett m2. Das untere Niveau wird mit einer 10fach vergréfiernden Lupe 

betrachtet, wodurch folgende Aufspaltungen sichtbar werden: L = Lamb-Shift; H = Hyper- 

feinstruktur; V = Verschiebung durch Vakuumpolarisation; A = Verschiebung durch Ausdeh- 
nung des Kerns. 


Aufspaltung des Terms n—2 gezeichnet, wobei wir wieder 
eine Lupe benédtigen, um die Hyperfeinstruktur neben dem 
Lamb-Shift zu sehen. Die Hyperfeinstruktur ist natiirlich am 
grosten im Grundzustand n=1, wo sie auch von Rabi und 
Mitarbeitern’) entdeckt wurde. Es ergab sich jedoch ein Wert, 
welcher den nach Formel (3) berechneten 0,06°/o iibertraf. Man 
muf} daher annehmen, da® man fiir eine der in (83) vorkommenden 
Konstanten nicht den richtigen Wert besitzt. Man vermutet, 
daf} das magnetische Moment des Elektrons einen etwas gréferen 
Wert als ein Bohrsches Magneton besitzt, da auch andere 


8) Mack, Austern, P. R. 72, 972. | 
") Kellog, Rabi, Zacharias, P. R. 50, 472 (1936); Kellog, Rabi, Ramsey, 


. . ay Saar (1936); Kush, Millman, Rabi, P. R. 60, 91; Nafe, Nelso, Rabi, 
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Griinde dafiir sprechen’). Wir wollen uns in der weiteren 
Diskussion nicht mit dem anomalen magnetischen Moment 
des Elektrons beschiftigen, sondern uns mit einer Durch- 
musterung der méglichen Ursachen des Lamb-Shifts begniigen. 
Wegen der aufiergewéhnlichen Bedeutung dieser Experimente 
fiir die Theorie wurden sie an etlichen Stellen wiederholt und 
die Resultate bestatigt’). 


4. Diskussion der Deutungsversuche, 
A. Abweichungen vom Coulombfeld. 


Eine Verschiebung der S-Terme nach oben deutet zunachst 
auf eine abstoBende Kraft mit kurzer Reichweite hin. Abstofend, 
da es sich um eine Lockerung der Bindung handelt, kurze 
Reichweite, da nur die S-Terme verindert werden. Man konnte 
sich vorstellen, daf der Kern keine punktférmige Ladungs- 
singularitit ist, sondern daf es sich um eine endliche Ladungs- 
verteilung handelt. Eine ausgeglattete Ladungsverteilung ware 
etwa durch folgende Dichte gegeben: 

—2r 


a ee e a / 
p= x13 exp. | To ) , ©) Ace: (4) 


Das durch sie erzeugte Potential berechnet sich nach bekannten 
Formeln zu: 
e|1 ie 
=—|—(1i—e"** —e»| x=. ) 
A To E ( a ) To ( ) 
Die Abweichung vom Coulomb-Potential stellt tatsachlich eine 
absto®ende Kraft mit kurzer Reichweite dar. Wenn wir ihren 
Einflu8 durch Stérungsrechnung berechnen, werden wir qualitativ 
den richtigen Effekt erhalten. Fiir die Verschiebung des Grund- 
zustandes erhalten wir: 


AE=fV.\Viol?as 
eaes —3/y —r Con = 
v.——el++2|e ms is =| Es) ak (na) (6) 


Fine! 6 m e? \x 
Die elementare Integration liefert: 
i) 


eae 


8) Kush, Foley, P. R. 72, 1256 (1947); Foley, Kush, P. R. 73, 412 (1948). 
. Nagle, wal Zacharias, P.R. 72, 971 (1947); Mack, Austern, Pe (4s 
1262: Fowles, P. R. 74, 219 (1948). 
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Die dimensionslose Gréfe v, welche das Verhaltnis zwischen 
unserer angenommenen Kernausdehnung und dem BofArschen 
Radius bildet, miissen wir jedenfalls viel kleiner als eins an- 
setzen, so da wir fiir die Energieverschiebung 


= 2 e2 To 2 
ets ca WR (8) 
me?}] \me? 


bekommen. Indem wir diese Gréfe gleich dem Lamb-Shift setzen, 
kénnen wir den fiir den Effekt nétigen Kernradius 7p berechnen. 
Es ist noch zu bedenken, dafi wir obige Rechnung fiir den 
Grundzustand ausgefiihrt haben; fiir den 2S\,-Zustand ergibt sich 
ein Achtel des obigen Wertes. Fiir 7p mti®ten wir zur Erklarung 
des Lamb-Shifts rp = 4,5.10-'* cm annehmen, einen viel zu grofen 
Wert. Wenngleich es nicht leicht zu sagen ist, was fiir eine 
Ausdehnung man dem Proton als Wasserstoffkern zuzuschreiben 
hat, ist der Radius des Deuterons aus der Kerntheorie recht 
genau bekannt!°), némlich 4,4.10-"cm. Dies ergibt einen viel 
zu kleinen Wert fiir den Lamb-Shift; wir haben die sich mit 
diesem Wert ergebende Verschiebung in Abb. 2 unter A neben 
dem tatsachlich eintretenden Lamb-Shift eingetragen. Ahnliche 
Uberlegungen mit etwas anderen Potentialansaétzen, aber den 
gleichen Ergebnissen wurden schon vor langer Zeit von einigen 
Autoren durchgefiihrt?!). 


Ein anderes Phanomen, welches zu einer Abanderung des 
Coulomb-Potentials fiihrt, ist die Vakuumpolarisation, eine 
Konsequenz der Positrontheorie. Ein starkes elektrisches Feld 
hat bekanntlich die Fahigkeit, Elektron-Positron-Paare zu er- 
zeugen. Wenn das Feld nun nicht die Energie besitzt, um 
tatsachlich solche Paare zu erzeugen, so tibt es doch eine Art 
polarisierende Wirkung auf die sozusagen stets vorhandenen 
geburtsbereiten Elektron-Positron-Paare aus. Dieser Effekt ist 
bei den normal vorkommenden Potentialdifferenzen natiirlich 
verschwindend klein, miifte sich aber bei den stirkeren Feldern 
in unmittelbarer Nahe des Kernes bemerkbar machen. Die genaue 
Berechnung!?) ergibt fiir die induzierte Ladung pop bei einer 
statischen, das elektrische Feld erzeugenden primiren Ladung op: 


gS =—— o* = —_— ‘ 
h 


pee ee 


(9) 


10) L. Rosenfeld, Nuclear Forces, Amsterdam 1948, S. 101. 
1!) Kemble, Present, P. R. 44, 1031; Sommerfeld, Z. Physik 118, 295 (1941). ) 
12) J. Schwinger, P. R. 74, 1439 (1948), P. R. 75, 651 (1949), P. R. 76, 


791 (1949); friihere Rechnungen: Heisenberg, Z. Physik 90, 209 (1934): Pauli 
Rose, P. R. 49, 462 (1936); Serber, P. R. 48, 49 (1935), eae f 
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o ist die primare Ladungsdichte; der Effekt tritt also nur bei 
starken Anderungen der Ladungsdichte auf. Das von dieser 
Zusatzladung erzeugte Potential la®t sich leicht berechnen. 


4a 
|); 
15 Ro? | 
Fiir unseren Fall kénnen wir die Ladungsdichte des Kernes 


durch eine Punktsingularitaét approximieren und erhalten mit 
denselben Methoden wie oben 


AV,» =—420p, Vep= (10) 


S a 
p= 6 6 (x); 


(11) 


—=8§8 —1 
NE {Bx as Ry; A ey — pes Ry. 
Dieses Resultat wurde zuerst von Uhling}%) abgeleitet. Einsetzen 
der Werte fiir die Atomkonstanten ergibt einen Wert, der nur 
etwa ein Vierzigstel des Lamb-Shifts ausmacht und auferdem 
das falsche Vorzeichen hat; in Abb. 2 haben wir diese Ver- 
schiebung unter V eingetragen. Es ist offensichtlich, daf} wir 
auch diesen Deutungsversuch aus unserer Liste streichen konnen. 


Ein anderes Phiinomen, welches in diesem Zusammenhang 
stellenweise diskutiert wurde, ist die der Vakuumpolarisation 
parallele Erscheinung im Mesonfeld. Da die Nukleonen nicht 
nur mit dem elekirischen, sondern auch mit dem Mesonfeld 
gekoppelt sind, werden sie, auch wenn sie keine reellen Mesonen 
erzeugen kénnen, stets mit einer Art Mesonwolke umgeben 
sein. Dies fiihrt unter anderem zum anomalen magnetischen 
Moment von Neutron und Proton, ferner zu einer Anziehungs- 
kraft zwischen Neutron und Elektron, ein Effekt, der in jtingster 
Zeit entdeckt wurde!4). Die Mesonwolke wurde schon 1939 von 
Frohlich, Heitler und Kahn’) berechnet, und diese Autoren 
kamen fiir die Wirkung der Mesonwolke um das Proton auf das 
Wasserstoffspektrum zu folgendem Ergebnis: Der Grundterm 
wird um 3cm—, der 2Si,-Term um 0,3 cm7! hinauf verschoben, 
also das Zehnfache des Lamb-Shifts. Dieser unerwartet groBe 
Wert wurde jedoch von Lamb angefochten. Da diese Resultate 
wesentlich davon abhangen, auf welche Weise divergente Aus- 
driicke limitiert werden, sind sie keineswegs eindeutig. Die 
verschiedensten Autoren haben seither dieses Problem behandelt, 


13) Uhling, P. R. 48, 55 (1935). 

14) Havens, Rabi, Rainwater, P. R. 72, 634 (1947); Fermi, Marschak, P. R. 
72, 634 (1947); Rainwater, Rabi, Havens, P. R. 7, 1295. 

13) Frohlich, Heitler, Kahn, Proc. Roy. Soe. 77, 269 (1939); ferner Lamb, 
Schiff, P. R. 53, 651; Lamb, P. R. 56, 384; Fréhlich, Heitler, Kahn, P. R. 56, 961. 
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ohne sich auf ein Resultat einigen zu kénnen. Nach der 
Schwingerschen Methode berechnet!®), wiirde der Effekt nur 
zwei Zehntausendstel des Lamb-Shifts ausmachen. Da jedoch 
dieselbe Methode im Fall des anomalen magnetischen Moments 
der Nukleonen zu Resultaten fiihrt, die um einige hundert 
Prozent falsch sind, ist dieser Wert auch nicht allzu wortlich 
zu nehmen. Wenngleich man so auf Grund der theoretischen 
Berechnungen keine sichere Antwort erhalten kann, gibt es 
doch einen Umstand, der den Erklirungsversuch mit der Meson- 
wolke mit Sicherheit auszuschlieBen gestattet. Im Deuteron 
wiirden sich naimlich die Mesonwolken von Proton und Neutron 
weitgehendst aufheben, so dafi der Lamb-Shift fast vollstandig 
verschwinden witirde. Tatsachlich ist jedoch keine merkbare 
Anderung des Lamb-Shifts zwischen Wasserstoff und Deuterium 
vorhanden. Zusammenfassend kénnen wir also sagen, da unter 
halbwegs wahrscheinlichen Annahmen der Lamb-Shift nicht durch 
eine Abanderung des Coulomb-Potentials erklart werden kann. 


B. Selbstenergie des Elektrons. 


Wir kommen nun zu jener Deutung, welche heute allgemein 
anerkannt wird. Man nimmt an, dafi8 der Energieunterschied 
zwischen dem 2S\,- und dem 2P;,-Zustand durch die verschiedene 
Selbstenergie des Elektrons in beiden Zustanden verursacht 
wird. Leider kann hier, ohne allzuviel vom Leser vorauszusetzen, 
nicht die strenge Theorie des Effektes gegeben werden, wir 
miissen dazu auf die Originalliteratur verweisen!’). Wir wollen 
jedoch versuchen, das Wesentliche mit elementaren Methoden 
hier klarzumachen. Die Selbstenergie des Elektrons, also die 
Riickwirkung des eigenen Feldes, hat schon in der klassischen 
Theorie des Elektrons grofe Schwierigkeiten verursacht. Fiir 
ein Punktelektron wird hier die Selbstenergie unendlich, bei 
einem ausgedehnten Modell sind wieder die Krafte unerklarlich, 
welche das Elektron zusammenhalten, auBerdem haben Selbst- 
energie und Selbstimpuls nicht die richtigen relativistischen 
Transformationseigenschaften. Ferner wiirde sich die Selbst- 
energie nicht nur in einer Anderung der Masse, sondern auch 
in von hoheren Zeitableitungen der Geschwindigkeit abhingigen 
Termen bemerkbar machen. In der Quantentheorie wird die 
Situation dadurch veriindert, dafs die Selbstenergie nicht nur 
aus der Wechselwirkung des Elektrons mit seinem eigenen Feld, 
sondern auch aus der Wechselwirkung mit den weiter unten 

1°) Borowitz, Kohn, P.R. 76, 818 (1949); Case, P. R. 76, 1; andere Arbeiten: 
Heitler, Slotnick, P. R. 75, 1645 (1949). 

17) Bethe, P. R. 72, 339 (1947); Lewis, P. R. 73, 173; J. Schwinger, P. R. 

73, 415; Tomonaga, P. R. 74, 224; Feynman, P. R. 74, 1489, P. R. 74, 989; 


Dyson, P. R. 78, 617, P.R. 75, 486; Kroll, Lamb, P. R. 75, 388; French, Weif- 
Rkopf, P. R. 75, 1240; WeiBkopf, Rev. Mod. Phys. 21, 305 (1949). 
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beschriebenen Vakuumschwankungen des elektrischen Feldes 
besteht. Schwinger hat nun bewiesen, daf sich beide Effekte 
zusammen nur in einer Veriinderung der Ruhmasse geltend 
machen, wobei wir kaum bemerken miissen, da® auch hier 
der zusiitzliche Term unendlich gro® ist. Indem wir uns vor- 
stellen, daB die zuktinftige richtige Theorie diesen Term endlich 
machen wird, kénnen wir ihn einfach weglassen, da er in der 
beobachteten Masse ohnedies schon inbegriffen ist. Man kann die 
Selbstenergie gar nicht von der Masse unterscheiden, bemerkbar 
werden nur Unterschiede in der Selbstenergie sein. Der 
Schwingersche Beweis bezieht sich nur auf ein freies Elektron; 
es handelt sich nun darum, den Unterschied der Selbstenergie 
zwischen einem freien und einem verschieden stark gebundenen 
Elektron zu berechnen. Es zeigt sich, da® dafiir gerade jener 
Teil der Selbstenergie verantwortlich ist, welcher durch jene 
der klassischen Theorie fremde Wechselwirkung mit den Vakuum- 
schwankungen des elektrischen Feldes bewirkt wird. In der 
Quantenelektrodynamik wird nimlich das elektrische Feld in 
einzelne Partialwellen zerlegt und jede davon als Oszillator 
betrachtet. Der Umstand, daf} ein quantentheoretischer Oszillator 
im Gegensatz zum klassischen auch im nichtangeregten Zustand 
eine nicht verschwindende Energie besitzt, ftihrt zu wesentlichen 
Konsequenzen. Es verschwindet zwar im Vakuum die elektrische 
Feldstirke, nicht aber das mittlere Schwankungsquadrat der 
Feldstirke. Dieses paradoxe Phanomen kommt formal daher, 
daB in der Quantenelektrodynamik die Feldstirke durch eine 
Matrix dargestellt wird und daf das Quadrat einer Matrix M 
einen von Null verschiedenen Erwartungswert W M2 V* besitzen 
kann, auch wenn der Erwartungswert der Matrix selbst, Y MY, 


nl Un ee 
verschwindet. Entsprechend der Nullpunktenergie 5 eines 


Oszillators ergibt sich nun fiir das mittlere Schwankungsquadrat 
der elektrischen Feldstarke: 

|| = me ii ke dk. (12) 
Wir haben hier gleich Integration tiber die den einzelnen Wellen 
der Wellenzahl & entsprechenden Betriige ausgefiihrt. Uber die 
Integrationsgrenzen werden wir spiter sprechen. 

Man kann nun zeigen!8), daf die Vakuumschwankungen 
sich auf das Elektron genau so auswirken, als ob wirkliche 
Feldstirken ein klassisches Punktelektron zu einem Vibrieren 
bringen wiirden. Man kann so die den einzelnen Teilwellen 
entsprechenden Feldstirken formal aus dem Schwankungs- 
quadrat berechnen und in die klassische Bewegungsgleichung 


18) Welton, P.R. 74, 1157 (1948). 
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einsetzen. Daraus ergibt sich die von den einzelnen Partial- 
wellen hervorgerufene Schwingung des Elektrons, und man 
erhilt fiir das mittlere Schwankungsquadrat des Orts des 
Elektrons, wenn man wieder tiber die einzelnen Betrige integriert, 


nb (Ai (a 
(9 = TF elmel Je tc) 


mc 


So kommt es nun, dafi sich die potentielle Energie des Elektrons 
etwas verindert, da der Ort des Elektrons etwas verschieden 
von seinem normalen Wert q ist. Die anderen Wirkungen dieser 
Vibration sind dieselben wie im Vakuum und liefern daher 
keinen Beitrag zur Differenz der Selbstenergie. Quantitativ 
haben wir: 


Viqt+Aqg)= Vig) +Ag- VV@+4¢.VYV@-+...= 


wt 1 2 “i 4e Se XGiee (14) 
=VQ=5 49? 4V@Q—VO)T = Fale] ODI &- 
Infolge der Isotropie von \q verschwindet der zweite Term bei 
Mittelung tiber alle Raumwinkel. Beztiglich der Integrations- 
grenzen ist zu sagen, dafi’ man als obere Grenze die Compton- 
Wellenlainge des Elektrons wihlen mufs, da bei ktirzeren Wellen- 
langen die bisher vernachliassigte raumliche Abhangigkeit des 
elektrischen Feldes mit ins Spiel kommt. Durch die Vibration 
wirkt auf das Elektron nur der Mittelwert des elektrischen 
Feldes in einem Gebiet der Gréfenordnung einer Compton- 
Wellenlange, dieser verschwindet bei kiirzeren Wellenlangen. 
Auch die untere Grenze bleibt endlich, da das gebundene 
Elektron Schwingungen zu grofer Wellenlange, die es aus dem = 
Atom entfernen witirden, nicht zu folgen vermag. Wie eine 
genauere Rechnung zeigt, muf§ man fiir die untere Grenze eine 
Wellenzahl k; annehmen, die einer Energie von 17,8 Rydberg- 
Einheiten entspricht. Gliicklicherweise stehen diese Gréfen im 
Resultat unter einem Logarithmus, ihr genauer Wert hat daher 
keinen wesentlichen Einflu8. Wir erhalten so: 


4e efic\?2, Rk rae 
Vs(q) = 3 bey In 2 3) 
. (15) 
Ante Sees Ro vm 
aM ea ADE 


Einsetzen der Atomkonstanten liefert den numerischen Wert 
von 0,0345 cm. Dieser Effekt gibt nicht nur bis auf wenige 
Prozent den richtigen numerischen Wert, sondern lift auch 
dasselbe Resultat fiir das Deuteron erwarten. Auch stimmen 
die Messungen bei Helium mit obiger Formel tiberein. Diese 
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wurde zuerst von Bethe auf nichtrelativistische Weise abgeleitet 
und ist seither von einigen Autoren genauer untersucht worden. 
(Siehe Literatur S. 334.) Diese haben die Rechnung relativistisch 
erganzt, nach verschiedenen Seiten verfeinert und das Resultat 
erhartet. Dieses Ergebnis hat das Zutrauen zur Quanten- 
elektrodynamik wieder aufleben lassen, es hat gezeigt, daf 
der bisherige Weg nicht ganz so verfehlt war, wie man bisher 
angenommen hatte. 


Zum Kernphotoeffekt an Beryllium. 
Von 
Otto Bergmann. 


Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 


(Eingelangt am 11. November 1949.) 


Es wird die Formel fiir den Wirkungsquerschnitt der Kernreaktion 
(y,n) an ®Be unter Zugrundelegung des Zweikiérpermodells abgeleitet und 
diskutiert. Wird die Kraftreichweite mit r= 5.10—13 cm in allen Zustaénden 
angenommen, erhilt man die Muldentiefe im Grundzustand zu 12,09 MeV 
und in den kontinuierlichen Endzustinden zu 3,3 MeV. 


Im Gegensatz zum Deuteronkern scheint die Berechnung 
des Wirkungsquerschnittes des Kernphotoeffektes an *Be nach 
dem Zweikérpermodell zunachst problematisch. Jedoch sprechen 
einige Griinde, die von Guth [1] und Sexl [2] angegeben 
und in einer spateren Arbeit von Guth und Mullin [3] naher 
diskutiert wurden, fiir die Anwendbarkeit des erwahnten Modells. 
Insbesondere spricht die geringe Bindung des Photoneutrons 
am Restkern im Vergleich zur mittleren Bindungsenergie pro 
Partikel daftir. In Ubereinstimmung mit anderen Messungen 
wurde fiir diese Bindungsenergie des Neutrons am Restkern 
von Collins, Waldman und Guth [4] der Wert 1,63 MeV gefunden. 
Denselben Wert erhielten auch Myers und van Atta [5]. 


Aus allgemeinen Betrachtungen iiber den Schalenaufbau 
der leichten Kerne folgt, da der Grundzustand ein ? P3.-Zustand 
ist ((6],[7],[8]). Demgemafi kommt fiir den elektrischen Anteil 
des Wirkungsquerschnittes der Ubergang in den S- und in den 
D-Zustand in Frage. Ferner wire noch ein magnetischer Anteil, 
der durch Umklappen des Spinmomentes entsteht, zu_beriick- 
sichtigen. In dieser Arbeit wird nur der elektrische Anteil 
diskutiert, der ein scharfes Maximum des Wirkungsquerschnittes 
bei einer y-Energie von 1,7MeV und ein viel breiteres bei 
~4MeV zeigt. Nach den Experimenten von Russell, Sachs, 
Wattenberg und Fields [9] diirfte daher der elektrische Anteil 
die Tendenz der Wirkungsquerschnittskurve als Funktion der 
y-Energie bestimmen. 
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Eine ausfiihrliche Diskussion tiber diese Fragen, ins- 
besondere auch tiber die Berechtigung zur Vernachlassigung 
des magnetischen Anteils gaben Guth und Mullin [10]. Die er- 
wahnte Frage konnte durch Bestimmung der Winkelabhangigkeit 
der Photoneutronen beantwortet werden. 

Die Formel ftir den Ubergang P—S wurde bereits von 
Sexl [2] verdffentlicht, jedoch unter der Annahme, daf} in beiden 
Zustanden das gleiche Potential herrscht. Es wird nun in dieser 
Arbeit gezeigt, dafi diese Annahme nicht die richtige Lage des 
ersten Maximums des Wirkungsquerschnittes ergibt und daher 
erweitert werden muf. 

Die allgemeine Formel fiir den Wirkungsquerschnitt lautet 
(man vergleiche etwa [6], S. 142 und 166): 


Poe : 
pe Sine 
Cc l 


worin die Summe iiber die médglichen Endzustande zu _ er- 
strecken ist und 


M, (E)= Ze) | yi(B)z\ide 


pedeutet. p/m ist das Verhiltnis der reduzierten Masse des 
Systems zur Masse des Restkerns und 


E=hv—e. 


© bedeutet die Bindungsenergie des Neutrons am Restkern, \\ die 
Wellenfunktion des kontinuierlichen Endzustandes und \|; die 
des diskreten Grundzustandes (P-Zustand), beide im tiblichen 

Weg normiert. 
Die normierten Schrédinger-Funktionen lauten [2]: Im Grund- 
zustand (/= 1) 
1 


i = Np— { 
J& 


sin No Ror 
No Ro ig 


COS No Ro r P,(cos3); r=ro 
1 7 | 1 Oi) ee 
ee NING ae Ae m4 1 aiitr } P, (cos); r=To 

mit den Normierungsfaktoren 

— 3/2. rp. [(mo Ro 70)? + R2I/[R— 2 + FR? + nok 2+ ho 70) ++ (19 Ro 70)*] = 

— 3/22 ry Mo? (02 + 1) - [(r20 Bo 0)? + R2\/[3 (1 ++ Ro To) + Ro? 107] 

— no sin No Ro To = — No? Ro 10 [(M0 Ro 70)? + R?|~"* 
und den Abkiirzungen 

no =(Vole— 1)"; Fo = A pe/fey"s 
R=n?2(1+orm) +1. 
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P,; (cos) ist die Legendresche Kugelfunktion. Zur Berechnung 
der Normierungsfaktoren wurde die Eigenwertgleichung fiir den 
Grundzustand herangezogen, welche in die Form gebracht 
werden kann: 

ctg No Ro To = R/No Ro I0- 


Im S-Zustand (J=0) ist die Wellenfunktion!): 


, Pela 
A) SV (sin lide Cn er Sd 


0 


ial - 
po= N, sin (Rr+-8); r=ro 


mit No = sin (2 ro + 50) 
s sin n; RT 

yas ok 1 

Nope ere ye 


und den Abkiirzungen 
n2=14-Vi/E; k= (2p B/h2)h, 


5; ist die Phasenverschiebung des betreffenden Zustandes, deren 
Berechnung keine Schwierigkeiten bereitet, wenn als Potential- 
funktion die Potentialmulde zugrunde gelegt wird. . 


Fiir den D-Zustand (/= 2) schlieBlich ist die Wellenfunktion 2) 


met 3 ; 
VO =N, NY ir {( 1) sin Nk r— -— 2 COS Nak r} P, (cos 0); 7 


(ngkre noR 


1 3 x 3 
VO=N,- a re —1) sin (k r+ 85) — pr C8 (kr + 5.) | Ps (cos); 7 


Dr 


mit 


3 , é 
(1 Sead sin (Rk To + 59) 4- Pa a (Rk T9 —- So) 


—-_ 
Né = 


2 : é 
—— Es “ae ste = 2 . 
GHSNE ue SUG oe pes COS No Rk I 
ay os nL 
Scape 2 pak ten 2 ce at 


1) Der stetige Ubergang der Wellenfunktion an der Stelle rp ist durch 
den Normierungsfaktor N WY garantiert. Die Stetigkeit der Ableitung d \o/d r, 
die ebenfalls zu fordern ist, ergibt eine Gleichung fiir 59. Diese Gleichung 
wird auf 8. 341 dieser Arbeit angefiihrt und bei der Berechnung des Matrix- 
elementes | Mz| im zweiten Teil zur Elimination von 5) bentitzt werden. 
Beziiglich der Berechnung von Ng vergleiche [6], S. 144—145. 
: 2) Vergleiche vorige Fu®note. — Es wird hier die bekannte Formel 
ftir die Besselfunktion J5/2 (x) beniitzt. Vergleiche etwa [6], S. 184. 
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Zum Unterschied von V; wurde hier die Tiefe der Potential- 
mulde mit V2 bezeichnet, jedoch wird im sp&teren Verlauf der 
Diskussion V;=—V>2 gesetzt, da bei diesen hohen y-Energien 
ausreichende Messungen fehlen. Hingegen wurden schon hier 
die Kraftreichweiten in allen Zustianden gleich gro angenommen. 
Eine Verallgemeinerung in dieser Richtung diirfte derzeit kaum 
notig sein. 

Um die Phasengréfien zu eliminieren, bendtigen wir die 
Beziehungen [11]: 

ctg (kro + 8) =m ctg ny RI, 


Pe is 2 ae) a 
_ k To : ae 1 3 ees ae AN ed ; 
kro me\n2krm 1 


N‘ kann mit Hilfe der zweiten Gleichung zu 
No = eit (ete On)! © era eee et es 

Dei ; kr 3 
eek oly age (no —1) (1 — nak roctg ny kro)-+1 


vereinfacht werden. Der Faktor sin (A7o-+-52) soll erst am 
Schlu8 der Rechnung ersetzt werden. 


ctg (Rr) + de) 


1. Ubergang in den S-Zustand ({2)). 
Sexl erhielt fiir den Wirkungsquerschnitt 
B22 (Ze)? p\?/ * \F_ (1+ oro)? — Vo—€ Vo? E'r ca 
po he ( ] ora = Ro2 19? Vo To (E403 (E+e) 


unter der Annahme, dafi V;—Vo. Die Verallgemeinerung ist 
leicht durchzuftihren. Setzt man zur Abkiirzung 


f =Ze™ | yz, 


so folgt, wegen 


2n 4 Ps 
24 in bg je = 

{ [eos J,sindvdvdd 3? 

0 0 

der Ausdruck 


To 
Eri, Neng! NO [sin ny Ror sin kr —r. cos no kor. sinm ir dr+ 
m ae no Ro 
+ N19) tum [| re—tor, sin (er + peyere rs Seg era oy) oe: 


T0 
Acta Physica Austriaca. Bd. IV/4. 
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Die darin vorkommenden Integrale kénnen ohne weiteres aus- 
gewertet werden, und man erhalt mit Hilfe der oben angegebenen 


Identitat fiir ctg (Rk 7+ 59) die Formel 


4x 2 3 . f 1 
| 0 | f=.) Cae a - é e = 
VM ete ae Np Ns sin (R ro + 50) sin Mo Ro Fo | etg no ko To Go 
(my k)? + (10 Ro)? | arclg naar = nek eee ee 5 2nokomk _ 
[(m, k)? — (no Ro)*]? poe ny ky © (mR)? — (9 Ro)? [Cts &)® — (rp Ro)*/? 
aes ee her ae No Ro To _ Roto tl 
+ ctgm kro. ctg ma Koo (aye — (img By)? * (ts B® — (ro Ro)? Rg? + 
ko? — k? kro ; 2koR . 1 : 


ee ee mkro| Gee BB (eg? + RZ" hy Ro? + RENN 
Bentitzt man noch die Eigenwertgleichung 


Mo? (1 +- Ro M0) + 1 


No Ro To 


ctg No Ro To = 
und setzt zur Vereinfachung der Formeln 
nk ectg nkm=—F, 


so erhélt man schlieBlich 


On 4n eb . ‘ { 2 No Ro mo? (1 + Ao ro) + 1 

M, | = Ze— NP Nssin (kr) + 50) s k — ; 

Ee Ae ee erase) Sin te MOTT eee a eine er 
2 No ko? k2 a5 Ro? | } no Ro T0 : ke 1 =- ko To 
Gort kee Lin bP Gehen | | eee ee 


freuen | jared 


"(R2 + Ro2)? 
Durch Herausziehen von 


2 no Ro (1+ Roto) 
ro (eee ee POY) 
aus der geschweiften Klammer und einigen Vereinfachungen 
erhalt man fiir den Wirkungsquerschnitt 
= 32 (Ze)? ( p. ) (1 ++ Ro To)? | h ee Vo? Bk 
erat Qu. 7 
oe Ikons ho? re? | 2p Vo fm (i--e)8(H-e 


{ _ (E+)? , Roo a |i E+e 
EFeLVi— Ve | 20+ kon) Vo eel 
[VE+ @-+00]+5, SEP? [1—-(p Be of 


den man in der Form 
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3 a = ene: ah 5 | : Ro To | 
.° ees ae Vi—Vo 2 a 1+ Ror + 
Ee , Eee 
: 1 : e Vom) io 
: 130 hi “Vj Vo 1 —- + Ro 1 live 2) 
we 2s: 


schreiben kann, worin os den Wirkungsquerschnitt ftir gleiche 
Potentialtiefen darstellt. Fiir V; Vo geht natiirlich die Formel 
in die friihere tiber. 


2. Ubergang in den D-Zustand. 
Die Integration tiber die Winkelvariablen ergibt hier, wegen 
1 
P, (cos 0) = cosv; P, (cos 9) = 2 (3 cos? 0 —1), 


den Wert . 
yes c 9 ¢ : c 4 
any: feos 3 (3 cos?3 —1)dcosd = 22 15 


0 
und daher ist 


To 


2|_ 8 tae | ial ‘sin Mo kor erg 
1 ib Ze- m NP ND Np har COS Nj kor}. (iy BV? ie 
0 = 
3 7 ar. 
.sin ng kr — ery nokr\rdr-+ NY? fe- Ro (2 ~m[1 + i |. 


ai) 
aero , 3 | 
(ee) sin (kr +52) — kr cos (er + 83)| rar}. 


Die zwélf Integrale bereiten keine Schwierigkeiten und man 
erhalt 


| 8a { ad 3 sin No Ro ro . Sin Nz kro 
2 = a 
|4z |= 45 Ze m NP ND | Np No Ro ro (nz k)2 
sin (nz k — No Ro) ro ( aaa 1 Gs aol 
PAGE no Ro) nok No Ro (ng k — no ko) 
sin (no k + no Ro) ro ( a 1 4 il 
2 (nok + no ko) nok No Ro (nok + no ko 


cos (no k + no Ro) Fo cos (ne k — ny ko) ‘| 
Y 2 (nz k + No ko) 2 (m2 k — no Ro) 


: 3 ko ro — 2 <a ey — Fs 
eS ne) [sin (kro + 52) (5. Tok? ky + ke (Ay? + 2)? 3 


2 hy k 1 A, Bike )I 
+ cos (kr, + 52) (- (ko2 + kh)? te Ro? + R? (10 + ko R \ 
237 
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Hier kann der erste Teil, der mit NY? multipliziert ist, noch 
vereinfacht werden: 


nu (aes 3 sin No koro. sin ny Rr sin mg kr). COS No Ro 1 
ae No Ro ro (nz R)? [(g k)? — (129 ko)? |* 
208 No .Sin Mo Ro lr ‘ nok \>o .[moRo \? 
SOS Tae rone Undo * ng ko make | 6— ( 2 pH 3 (=) as 
[(mg k)? — (no Ro)? ]? No Ro nz k 
COS Ny kro. COS No Ro To sin no kro. sin No Ro To | 


— mak ro Case — (og? "Gay BE — (ma) 


[3 (2k)? — (119 Ro)*] — 


Fiihrt man die Abktirzung 


A (no2 — 1) (L— nz kr ctg n2 kr) 1 


oo 
(Nz kro)? 


ein und zieht sin mo ko 7% vor die Klammer, andererseits sin 12 Ro 
in die Klammer hinein, so nimmt dieser Ausdruck die Form an: 


Le f { ¥ No Ro To 
—— s 3 59) § — — - 
8 Cato ty Oa) Sin Ro Roto penetra ie Ao ee) 
no? (1 + koro) +1 3 (mg k)? — (10 kn)? | 
No Ro ro * [(g Rk)? — (109 Ro)?]? J 


f mk ne + kor) +1 


\ 9 Ro (zk)? — (1g Bo)? 

[ety a(t 
ny Ro ps ns k J ; 

Zur Umformung des zweiten Summanden, der mit NV‘ multi- 


pliziert ist, verwendet man den schon mehrmals gebrauchten 
Ausdruck in der Form 


cg (km +3) =p Feber Yuet cde} 


Ne : 
er sin (Rr) + 5) sin no Rp ro ct ne RT 


alt No Ro nok A. 
' [ng k)? — (ny Ro)? I? 


worin A wieder obige Abktirzung bezeichnet. Ferner wird im 
zweiten Teil sin (R752) herausgehoben: 


f ; 3 Ro rp — 2 Ro? — k? 
— mo Sin (kro + Se hot | 4 FE a ee eS 
0 Sin (Aro + 82) sin no Ro ro kook? 1) MERE Mee Ge ee 
1 1 Ro To 2 Ro 1 
— =s 1 —— a Ey (ee 
aaa (tae Sie eee 


rT fora 1 kor 
+ (1—nykro ctg no kro). | ( UE AOE 
a cle Tako) 54 hake \Ps te een 

2 ko 1 


rT (Roe + R22 


\ 
i: 


Nun kénnen die Glieder wie folgt geordnet werden: 
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= 3 Mo ko To _ mor + oro) +1 3 (m2 k)* — (0 Ao)? __ 
No Ro ro (Mz k)? (nz k)? — (no Ro)* cas No ko To * [(g Rk)? — (19 Ro)? |? 
No (: eee Me eee | 2myes 1 
koe + k2\ * Roto k2 ry? ry (Ro? + R2)2’ 
Rr | Mo Ro nak | E (= ac 3 ( No fo | — mgk mo? (1 + ko ro) +1 
A [(m2 Rk)? — (no Ry)? }? No Ro \ ne R no ky | (nz k)? — (19 Ro)? 
eee (+ vt +3r) | 2 1 Rg Mg 
Ro? + R? Ro ro R2r2) | (Ro2 + R22 
Und die tibrigen Glieder: 
3 No No | i! Ror 
sh eee | 
RoW R2 ot Ro2 + k?2 oka Ro To R272 


Lite el De yy Be a) a 

(Ro? + 2)? Ro Re 2 ro I 
Bringt man alle Glieder auf den gemeinsamen Nenner A und 
hebt diesen heraus, so wird schlieflich das gesuchte Matrix- 
element des elektrischen Dipolmomentes: 


RE fu Po Pe ee : Reis ele fic 3 * 
a. b Ze — Np Np sin (Aro + 52) sin no Ro ro re heh? 
—_mokoro mot (1+ Ror) +1 3 (nek)? — (ro9 Ro)? 
(2k)? — (my Ro)® © 1g Ro To * [(ia k)? — (119 Ro)? 1? 
3 Ny (122 oS 18) 3 i 1 3) Ro =| 
ee |e Se es | ee dal 
4 (no R ro)” ko ro R F Ro* + k2 oe a Ro To k2 ro? 
il “| 3 No Ro 1% — 2 Ry? — ke? 
2 2 € ee — = eS 
ql (Ro? + k?)? (és Cade, ro Ro ro k? Fae [ie a Mee se (Ro? + k?)2 


Ny Ro no Rk ( nek ) : (2 )| 
9 — - — 6 — |—_ ] — 3 |—_— i 
+ etg ma kro) ~ Tas 2 — (m9 ha)? | \ to ko} \ tk 
mk ned + Ro rm) +1 ny ny kro ( ; al ‘ ko za) =f 
no ky (M2 k)® — (Mo Fo)? Ry? + R? Ry ro Re ry? ‘ 
2 ny Ro n2 R 3 Tt (12? =) es 2 . a - (i T9 
(Ro? + k?)2 nz kro Ro ro R? Ro? + k? 
1 3 Ro To 1 2 | | | \ 
— ———.- =f - — es | pe Beate - 3 
ria Roto + k2 ro? a (Ry? a Rey : ca) J 


Aus der geschweiften Klammer wird der Ausdruck 

610 iy 1. 

= no? Ro (Ro? + k?)? Fo 
herausgehoben. Man erhalt dann 


48 x no (ng? we 1) 1+ koro 
15 no? ky ro? ~— (Ro® + 2)? 


(1 + Ro 10) 


F Pp 
M? |= Ze P Np Np sin (kro + 52) sin No Ro Fo —ts 
ee m 


-mit 


on 


Op ={1— Rk" rm] 1 SS 
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ko? ro2 Ny? 1 


af hy? + 2 y—1|\— 
3. m2—1 1+ koro [\ (mk)? — (mp Fo)? | 

' Oe 2 fA 2 2 i 

= Ro? ro? no? |. ( Ro + R is 4 


( ge ie & \—1 
3 nee (nx k)2 — (no Ro)? (ng k)? — (ny Ro)? 


i Na a Le 


+ 


Deal deka k? 3 ho? 
Z k2 il si ky? ro? 2 (1 cs ik | 
Ne ( f ial Loe hors (1 T k2 t 3 Ng Ro? {? 


worin wieder ‘i 
Rk’ =nok ctg no kr 


bedeutet. Zur Berechnung von op bendtigt man die Formeln 
: Q A? k2 T'2 
TNE A? R2 12 a5 CA b + nz kro ctg nz kro)? 
No? Ro? Fo? 
No Ro2 T92 + k2 


sin2 No Ro ro = 


und erhalt damit 


1382 (Ze)2 ie y fs )" “kn? 1 


5 ie \m! \2n 


ak pegs: 
1+ komt 3 hon?” 


pee ae et kt eB 1 wee 6 Se Vo—e -V52- Bie. eae ane Ds, 

A2 k27ry2-+-(A—1-+ km)? Vo * (F+ 23 (¥,+ 2B) > | 
Setzt man Vo=V>2, so vereinfacht sich der Ausdruck fiir Pp 
noch wegen der Identitat 


ai (Nz Rk)? — (No Ro)? = Ro? k? 


2 72 ne 
Pp =1—k" mH — sor nye =1— kre = as (EB Vo) 70 «382 
Setzt man 70, so ist P®p—1. Man beachte jedoch, da®B dies 
nur eine formale Higenschaft der Gleichung fiir Pp ist. Denn 
wegen Giiltigkeit der Eigenwertgleichung nimmt Vo in gleichem 
Mai zu, wie 7) abnimmt, so da® der Grenzwert fiir no Ro 7 gleich 
x wird, wie im dritten Teil gezeigt wird. Ebenso ist der Grenzwert 
fiir Rk” ro Eins und nicht Null wegen obiger Beziehung. Beriick- 

sichtigt man dies, so wird 


A “LG No? 
lim 05 =——— ee Ree 
m—>0 3 tea il 


Es sei noch darauf hingewiesen, daB k” im Gegensatz zu kh’ 
nichts mehr mit der entsprechenden Eigenwertgleichung zu tun 
hat und daher keine physikalische Bedeutung besitzt. 
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Zum SchluB sei Pp noch etwas vereinfacht: 


Ae Ro? m2 VotE 1 Ro2 102 Vo —Ve N 
ee eee = (= eS — 
\ 3 Vo 1 = ko To | 2 Vo 1 + Ro To 
t ko? ro? Vo—V2 Vo+E ._\ Rko2 To? Vo + E ip Eanes 
6 at ee a | 
Ro? ro? Vo == Va Vo + E Ro? ro2 — 2 (Ro 70 a 4) F 
6 Vo € 1+ Ro To : 
1 
ee 
We, V5 —V, 
E- E 


3. Diskussion der Eigenwertgleichung. 


Die Energieschwelle des Photoeffektes betragt 1,63 MeV. 
Dieser Wert mu® also als Eigenwert der Schrédinger-Gleichung 
fiir 7—= 1 aufscheinen und mufi daher Wurzel der transzendenten 
Gleichung 

No Ro To cig No Ro ro = 1 + (1 + Ro To) No2 


sein. Dadurch ist zu jedem 7 die entsprechende Muldentiefe 
Vy) berechenbar. Setzt man 


ry. 10° =x; C= 715 kp. 10-*, 
so lautet obige Eigenwertgleichung 
ax etg ox = (1+ mo?) mo. & x. 


Zeichnet man die rechte und die linke Seite der Gleichung als 
Funktion von «x auf, so braucht man nur fiir jeden Vo-Wert 
die entsprechende Gerade der rechten Seite einzutragen, bekommt 
einen Schnittpunkt “x, woraus man das zu Vo gehérende 7» 
leicht berechnen kann. Da nmo>0, muB ax>x gelten. Mit 
wachsendem Vo, bzw. « riickt der Schnittpunkt gegen , also 
x, bzw. 7m gegen Null. Mit Vo— © geht ax gegen 4,49 und daher 
ry gegen Unendlich. 

In Abb. 1 sind die Geraden fiir verschiedene o-Werte ein- 


gezeichnet. 

Fiir eine genaue Bestimmung von 7 ist dieses graphische 
Verfahren wegen der unscharfen Schnittpunkte ungeeignet. Fiir x 
ist die ungefahre Grofenordnung bekannt: Man wird erwarten, 
da x zwischen 3 und 5 liegt. Um eine Abschatzung fiir « zu 
erhalten, kann man in erster Niherung nach der Formel 


[Gi 


x 
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rechnen. Fiir x5 ergibt dies «% = 0,628, also Vo = 10,85 MeN 
Die genaue Rechnung ergibt 12,09 MeVe turer ——o . 20m. cm 


2g°° Ng-2 lg +7 
! / 
1 / Py 
7 S-Lusténde 
PS eee ee P-2Zusténge 
| ——-D-Lusténve 
ee AL CGAL 
4t is tag Ve 


eye) 
6 \ax eae 
>" 
oe ene 

-7|- ae 
“2 =~ 

aS 
ay \ 

\ 

-% hn N 
“sl. \ig- 


\7p-8 


Ry-V2 
Abb. 1. 


Vo = 28,92 MeV. In Abb. 2 ist Vo als Funktion von 7» aufgetragen. 
Caldirola [12] rechnet mit Vo = 11,96 MeV, Guth und Mullin {10] 
dagegen mit 12,16 MeV, beide ftir 7 = 


tolel] =5.10-"% cm. Zur Berechnung des Wertes 

12,09 MeV wurde p—1,487.10-*4 g, also 

2 p./h2 = 2,698 .10°° abs. Einh., verwendet, 

20 fiir e« der schon erwdhnte Wert von 
1,63 MeV. 

i Von Wichtigkeit ist die Frage nach 

ui * 7.0m) § — stabilen S- und D-Zustanden, da diese 

Abb. 2. Potentialkonstanten erst aus den Experi- 


menten riickgerechnet werden und es daher 
von vornherein nicht feststeht, ob diese gefundenen Funktionen 
stabile Niveaus zulassen oder nicht. Beziiglich der Diskussion der 
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Kigenwertgleichung fiir 70 vergleiche man Sexi [6], S. 1384 
oder die analytische Behandlung in Rosenfeld [13], S. 76. Fir 
die vorliegende Aufgabe genitigt die Feststellung, da nur dann 
ein gebundener Zustand existiert, wenn 


Pais m2 


ais pee 
R2 V; To 


Die Eigenwertgleichung fiir den D-Zustand8) 


[|[moker Jy, (mo ker)) [ikon He (ike) 


| nokor dsj, (No Ro r) r=" | ik» r Hi? (iks r) r=I 


kann auf die Form 

| 
Op x Cty Oo x= 1 — glee) eo BoA) 
‘ - (tg x)? Ng + 8 (A + 1?) (M2 +> 2 X) 


gebracht werden mit 
lo2 — 2 P: V. > 0-26 ° - ‘ 13 
Oo 7 2 eed mn Ue tae, 


worin € die Energie eines etwaigen gebundenen Zustandes ist. 
In Abb. 1 sind die Kurven der rechten Seite obiger Gleichung 
gestrichelt eingetragen. Setzt man &.— 0 (n, = °°), so erkennt man, 
da® nur dann ein gebundener Zustand fiir ] = 2 existiert, wenn 


Uy x = 4,4934. 


Der Zahlenwert ist dabei die erste Lésung der Gleichung 
ia ti. 

Wird ry =5.10-* cm in allen Zusténden angenommen, so 
kann mit obigen Formeln die kleinste Potentialtiefe ermittelt 
werden, die noch zu gebundenen Zustinden fiihrt. Man erhalt ftir 


[=0; V,= 2,3 MeV 
fo. V> = 18,95 MeV. 


4. Diskussion der Resultate fiir den Ubergang 
in den S-Zustand. 


Bei kleinen Energien der einfallenden y-Strahlen wird der 
Ubergang in den S-Zustand dominieren. Das wird in bekannter 
Weise durch die Wirkung des Zentrifugalterms in der Schrédinger- 
Gleichung bewirkt ([6], S. 135). Es liegt nahe, zuerst die Formel 
fiir gleiche Muldentiefe im Grund- und Endzustand zu unter- 
suchen. Legt man sich dabei auf eine Kraftreichweite fest, so 
sind alle tibrigen Potentialkonstanten bestimmt, zumindest wenn 


3) Vergleiche wieder [6], S. 134. 
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diese Reichweite, wie in obigen Formeln, in allen Zustanden 
gleich sein soll. Man erhalt so nach Gl. (1) 


os = 


E’ 


“Eee Efe)’ 


worin C einen Zahlenwert darstellt. Setzt man die Energien in 
MeV ein, so bekommt man fiir diese Konstante 


| 8,628 . 10-2 
C=} 22,149. 10-% 
| 77,818 . 10-5 


tte] Dll emt 
a Tas Le 
Mee bros en 


Abgesehen vom Zahlenwert C, der natiirlich nur fiir die absolute 
Groéfe des Wirkungsquerschnittes verantwortlich ist, unter- 
scheiden sich die drei Funktionen in dem Verlauf der HilfsgroéBe 


Les, 
e’ = (E-+-Y)) ctg? \ = (EZ +-V;) ro. 


Da V) =V; so berechnet wurde, dai ¢—1,63 MeV eine Losung 
der Eigenwertgleichung fiir /=1 ist und no Apr stets grofer 
als x ist, so mu® erst recht n; kr >= gelten. Aus Abb. 1 kann 
man dann den Verlauf von © entnehmen. Fiir 7m =5.107% cm, 
E=0 ist © =49,401 MeV und nimmt dann langsam ab. Bei 
E=1 MeV ist ©’ nur mehr 27,488 MeV, zwischen 8 und 9 MeV 
ist es Null. Fiir kleinere Kraftreichweiten ist © noch gréfer, bei 
ro = 3.10-" em, z. B. ftir H=0 704 MeV. 


Abb. 3. cg fiir den Ubergang P—S bei glei- 

cher Muldentiefe im Grund- und Endzustand. 

Ausgezogene Linie fiir 7 —=5.10—43, gestri- 
chelte Linie fiir 797 =3.10-13 em. 


In Abb. 3 sind die Kurven os, 
die ftir 7 —5 und) 3105 em 
folgen, eingetragen. Ftir 7 = 
=4.10-" cm wird man selbst- 
verstandlich Werte erhalten, die 
zwischen den beiden erstgenann- 
ten liegen. og erreicht fiir eine 
Relativenergie von etwa 0,7 MeV 
ein Maximum, also bei einer 
y-Energie von 2,23 MeV. Die 
Grofe des Maximums ist aber fiir 
beide Reichweiten verschieden, 
u. zw. fiir 79 = 5.10-" em um den 
Faktor 1,64 gréfer. 


Kine Zusammenstellung alterer Experimente gaben Houter- 
mans und Bartz [14], allerdings sind diese Angaben zur direkten 
Auswertung ungeeignet, weil die verwendeten y-Strahlen nicht 
monoenergetisch waren und daher der. gewonnene Wert von 
6 = 8,83 + 1,41.10-*8cm nur einen Mittelwert fiir hv von 1,62 
bis 2,42 MeV darstellt. Allerdings kénnte man daraus schon 
schliefien, dafs 7 5.10 em zu gro®e Werte fiir o gibt. Jedoch 
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zeigen die Experimente von Russell, Sachs, Wattenberg und 
Fields [9], da® auch die andere Kurve nicht mit der Erfahrung 
iibereinstimmt, weil das erste Maximum (von 6s) bei viel 
kleineren y-Energien liegen mufi. Die genannten Forscher ver- 
langen sogar ein Minimum fiir y-Energien kleiner als 2,76 MeV. 
Gleiche Muldentiefe im Grund- und Endzustand kann also nicht 
zur Beschreibung der SBe-n-Wechselwirkung verwendet werden. 

Dieser Umstand ist natiirlich nicht verwunderlich. Es kame 
ja sehr iiberraschend, wenn die Wechselwirkung durch gleiche 
Potentialfunktionen beschrieben werden kénnte, wenn anderer- 
seits die Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen — z. B. 
Neutron und Proton — Austauschcharakter hat. Genau genommen 
miiBte man auch die Aufspaltung des Grundzustandes in Py, 
und Py, beriicksichtigen und beide Zustiinde durch verschiedene 
Potentialmulden beschreiben. Dann k6onnte man auch einen 
magnetischen Ubergang berechnen (Caldirola [15]*)). 

Zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes muf nun Gl. (2) 
herangezogen werden. Der Vorfaktor C bleibt derselbe wie in 
Gl. (1), nur die Gréfe ©’ kann jetzt so geandert werden, dai 
sowohl die Gré®e von os wie auch die Lage des Maximums 
mit den Experimenten iibereinstimmt. Fiir m= 5.10-* cm, also 
V, = 12,09 MeV erhalt man 


‘ = _Eh ___ ed = _ 
+esepe) & a 

{Energien in MeV] 
mit Wh 


os = N2—D.N[k'.10—12 + 1,5056] + 
+ 0,0290 (1 — N2).[k'. 10-12 + 2,6443] 


8,6281.10-25 


und 1 


ae 2 775, 10 E[Mel 
ag se ; 18 20 22 24 26 hv [Mev [ 
Der Koeffizient D betragt darin 
Abb. 4. ag fiir den Ubergang P—S bei ver- 


0,18797 AT Yi sat MeV schiedener Muldentiefe im Grund- und End- 
= 0,18176 coe V; a 3,3 MeV zustand. 17 “ioral om, Vo = 12,09 MeV, 
0,16729 atest Vi ae MeV V;=3, 4 und 3,3 MeV. 


In Abb. 4 sind die entsprechenden Kurven fiir V; = 3, 4 und 
3,3 MeV eingezeichnet. Der erste Wert wurde auch von Guth 


4) Zitiert nach Guth u. Mullin [10]. Nach den Angaben dieser Verfasser 
ist sedten die Rechnung Caldirolas fehlerhaft, da er gleiche Potentialtiefen 
verwendet, was wegen der Orthogonalitaét der Wellenfunktionen zu ver- 
schwindendem Dipolmoment fiihren miifte. Trotzdem erhilt Caldirola einen 


endlichen Wert fiir den Wirkungsquerschnitt. 
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und Mullin [10] beniitzt, jedech geben die beiden Forscher die 
verwendeten Formeln nicht an. Es zeigt sich nun, dafs zwischen 
den von Guth und Mullin erhaltenen Werten und den aus 
obiger Formel errechneten eine wesentliche Diskrepanz besteht. 

Um die richtige Gré®Be des Maximums zu erhalten, muf 
man V,; = 3,3 MeV annehmen. Fiir V; = 3 MeV ist der errechnete 
Wirkungsquerschnitt um den Faktor 2,7 zu grof. Man erkennt 
daraus die grofe Empfindlichkeit von os gegeniiber Anderung 
von Vj. 

Natiirlich kénnte man auch mit anderen Reichweiten eine 
den Experimenten entsprechende Funktion os berechnen. Bei 
dem Mangel an genauen Messungen diirfte aber eine Entscheidung 
fiir die eine oder andere Reichweite unmdglich sein. 

Auf einen Umstand sei noch hingewiesen: Der Wirkungs- 
querschnitt erreicht bei etwas héheren Energien eine Nullstelle, 
die durch das Verschwinden des Faktors Ds bewirkt wird. Die Null- 
stelle liegt fiir Vj; =3 MeV bei etwa H=3 MeV (hv —4,63 MeV), 
ftir V;—4 MeV bei etwa 0,7 MeV (2,33 MeV) und fiir V;=3,3 MeV 
bei etwa 2 MeV (8,63 MeV). Bei diesen Energien miifte aus der 
Winkelverteilung der emittierten Neutronen auf den Einflu 
einer etwaigen magnetischen Dipolstrahlung geschlossen werden 
kénnen. Bei noch héheren Energien geht © gegen oo, os erreicht 
jedoch einen endlichen Grenzwert. Fiir Vo —V; = #-+« verliert 
die Formel tiberhaupt ihre Giiltigkeit wegen 


(129 Ro)? = (n; k)?. 


5. Diskussion der Resultate fiir den Ubergang in den D-Zustand. 


Wie schon erwahnt, soll fiir den D-Zustand die gleiche 
Muldentiefe wie fiir den S-Zustand verwendet werden, d.h. daf das. 
Potential eine Funktion des Spiegelungscharakters ist. Das ist 
natiirlich eine Einschrankung, die fiir eine genaue Rechnung 
kaum zulassig sein diirfte. Aber da dieser Anteil erst bei 
hoéheren y-Energien von Einflu®& ist, also in einem Gebiet, in 
dem ausreichende und genaue Messungen derzeit fehlen, wird 
man auf diese Weise wenigstens zu einer qualitativ brauch- 
baren Naéherung kommen. 


_ Setzt man also die entsprechenden Konstanten’ in Gl. (3) 
ein, so erhalt man 


1 Ele ‘ 
e “pas An a 4/2 a oF SENS 
AtRre + (A—1 +R nye E+ &) (Ve Bye 9 10 WEnergien in Me 


Fir den Ausdruck A2 k2rm2-+-(A4—1-+k" 7)? kann man, mit 
AaB Iateddenn ee Pee a 


1,0725. E(B+.1)2+ (B+ k” 1)? 


Sn = 4,31 
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ep) | 
Ce 


schreiben, wenn £ in MeV eingesetzt wird. Bezeichnet N den 
schon verwendeten Term, so bekommt man fiir 


® p = (1 — hk” ro] {1 — 0,076 (Vo + EF) (N2—1) — [1,003 + 0,476 (V2 + B)] VW} — 
— 0,177 (Vo + E) (1 + 6,417 N2) — 0,594 (V2 + E) N. 


Der Wirkungsquerschnitt als Funktion von £, bzw. der y-Knergie 
ist in Abb. 5 eingetragen. In Abb. 6 ist dann der resultierende 
Wirkungsquerschnitt 


5 = 0s Gp 
gezeichnet. 
a 1 | 6.10% 
af | | lem2] 
| 
70 | 
| | 
| | | 
0 as 10 15 L[Mev/ a 78 £[Mev/] 
Oe ee ee ee - J 1 aa 
20 25 30 LL 20 25 30 35 fv [Mev [ 
Abb. 5. sp fiir den Ubergang P—D. Vo= Abb. 6. Totaler Wirkungsquerschnitt ¢ = 
= 12,09 MeV, Vi1=3,3 MeV, m=5.10-% cm. =cg+cp. 


Es sei noch erwahnt, da nach den Bemerkungen am Schluf des 
dritten Teiles dieser Arbeit fiir die erhaltenen Potentialkonstanten 
ein gebundener S-Zustand existieren mu. Man erhalt die Energie 
dieses Zustandes durch Einsetzen in die entsprechende Eigen- 
wertgleichung. Der Wert betragt etwa 0,18 MeV. 


Die erhaltene Kurve stimmt im wesentlichen mit der von 
Guth und Mullin angegebenen tiberein. 


Ich méchte nicht versiumen, Herrn Professor Dr. Th. Sexl 
fiir die Problemstellung, die zahlreichen Literaturhinweise und 
vor allem fiir die Erlaubnis zur Einsichtnahme in eine noch 
nicht verdffentlichte Arbeit zu danken. 
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Uber die Reichweite von Polonium-«-Strahlen 
in einigen Alkalihalogenid-Kristallen 
(NaCl, KCl, KBr und KJ). 

Von 
Leopold Wieninger. 

Il. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 

Mit 2 Abbildungen. 


(Eingelangt am 18. November 1949.) 


Wie seit langem schon bekannt, verfarben sich die Alkali- 


-halogenid-Kristalle bei Bestrahlung mit Rontgen-, B-, y-Strahlen 


und ultraviolettem Licht. Mit Elektronenstrahlen wird nur eine 
verhiltnismiBig diinne Schicht an der Kristalloberflache verfarbt, 
deren Dicke eine Funktion der jeweiligen Elektronenenergie ist. 

Es lag nun nahe, diese Kristalle durch Einwirkung von 
«-Strahlen zu verfiarben. In verhaltnismafig kurzen Zeitspannen 
konnten bei dem verwendeten Priiparat (40.000 el. st. E.) hohe 
Verfiarbungsintensititen erzielt werden. Um die Zahl der an 
dieser Verfarbung beteiligten Farbzentren berechnen zu kénnen, 
ist die genaue Kenntnis der Reichweite der Po-c-Strahlen in 
den betreffenden Kristallen notwendig. 


Durehfiihrung der Messungen. 


Die Eigenschaften der «-Strahlen, Alkalihalogenid-Kristalle 
zu verfirben, wurde zur direkten Messung ihrer Reichweiten 
in diesen Kristallen verwendet. E. Rutherford und J. Joly') hatten 
1910 die Reichweite von «-Strahlen in Glas auf Grund der ver- 
fairbenden Wirkung der Bestrahlung bestimmt. 

Kleine Spaltstiicke der Kristalle wurden in einer Einspann- 
vorrichtung so tiber das Po-Priparat gebracht, dafi die Strahlen- 
ausbeute unmittelbar itiber dem Praparat moglichst grof war. 
In Abb. 1 ist die Anordnung schematisch wiedergegeben. Die 
ganze Bestrahlungsvorrichtung wurde lichtdicht (zur Vermeidung 


1) E. Rutherford u. J. Joly, Phil. Mag. (6) 19, 192 (1910). 
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einer Entfirbung der Kristalle durch Lichteinwirkung) in einen Ex- 
sikkator gebracht, der evakuiert werden konnte. Die Bestrahlung im 
Vakuum ist wegen der Bildung von Mikrokristallen an der Kristall- 
oberfliiche2), die bei allen Verférbungsversuchen, wie besonders 
bei diesen Reichweitenmessungen, st6rend wirken, notwendig. 

Nach der Bestrahlung wurden die verfarbten Kristalle mitten 
durch das verfirbte Gebiet gespalten (Abb. 2). Senkrecht zu 
diesen Spaltflichen konnten dann im Mikroskop im durchfallenden 
Licht die Reichweiten gemessen werden. 

Es lag nun der Einwand nahe, dafi bei der Bestrahlung, 
entsprechend der Geometrie der Anordnung, sehr wenige «-Teil- 
chen senkrecht auf den Kristall auftreffen werden. So wire eine 
Verkiirzung der Reichweite der «-Strahlen im Kristall vorge- 
tiuscht. W4hlt man aber die Bestrahlungszeiten gentigend grof, 
d. h. wird dem Kristall eine hinreichend grofse Zahl von «-Teil- 
chen zugefiihrt, erscheint die Verfarbung im Kristall vollstandig 
homogen. 


Beabachtungs - 
Kristal! richtung 


lee Renee Sait 
——s : - 
richtung LB 


Abb. 1. Abb. 2. 


Es wurden diesbeztiglich an Kristallstiicken Kontrollmessun- 
gen durchgefiihrt. Die einzelnen Stiicke wurden verschieden 
lange bestrahlt, u. zw. 3, 6, 12, 24,48 und 72 Stunden. Bei 
der Bestrahlung mit der eingangs genannten Praéparatstirke 
konnte von einer Bestrahlungsdauer von 6 Stunden an kein 
Unterschied in der Reichweite im Kristall mehr festgestellt 
werden. Dieses Ergebnis ist auch durchaus verstindlich, da 
die Verfarbung der Kristalle nach anfanglich raschem Anstieg 
nur mehr langsam einem Sattwert zustrebt. Alle fiir die Messung 
von Reichweiten verwendeten Kristalle waren einer Bestrahlungs- 
dauer von 24 bis 48 Stunden ausgesetzt. Die Tiefe der Ver- 
farbung von der bestrahlten Kristallfliche an kann also mit 
Sicherheit der Reichweite der senkrecht auf den Kristall auf- 
treffenden c-Teilchen gleichgesetzt werden. 

Die Messung der Reichweite der c-Strahlen in den ver- 
schiedenen Kristallen erfolgte mittels eines Mikroskops im 
durchfallenden Licht. Einem Teilstrich im Okularmikrometer ent- 
sprachen 1,944.10~4 em. Dieser Wert ist der Mittelwert aus 
einer grofen Zahl von Eichmessungen. Die Tubuslinge wurde 
mit 160mm bei allen Messungen konstant gehalten. 


2) L. Wieninger u. N. Adler, Formation of Microscopie Crystals on 
Crystal Surfaces exposed to a-Rays. Nature 163, 989 (June 25, 1949). 
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Die MeSigenauigkeit kann, da die Verfairbungsgrenze im Kristall 
sehr scharf ist, mit +0,25 Teilstrichen des Okularmikrometers 
angegeben werden. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daf} die Messungen an den 
KJ-Kristallen erschwert waren, da die Farbzentren dieser Kristalle 
nicht sehr stabil sind. (Es tritt schon bei Tageslicht Entfarbung 
ein.) Wiederholt konnie bei zu starker Mikroskopbeleuchtung 
die Entfarbung der Kristalle beobachtet werden, bevor noch die 
Reichweite bestimmt worden war. 


Theoretischer Teil. 


Die theoretische Berechnung der Reichweite von «-Strahlen 
in Materie nach der Bohrschen Theorie?) 


dv O tT pa 
Se ae > In et Kt. 1 
eae A ytinv Ks ) 
(0, A, v = Dichte, Atomgewicht und Absorptionsfrequenz des absorbierenden 
Mediums) 


ist nach Bohr fiir c-Strahlen mit einer Geschwindigkeit von 
2.109 em/sec-! bis zu Elementen mit der Atomnummer V= 10 
gut anwendbar. Fiir schwerere Elemente, bzw. kleinere Geschwin- 
digkeiten ist diese Formel zur Berechnung von Reichweiten 
unbrauchbar. 

Eine gewisse Erweiterung dieser engen Grenzen bedeutet 
die halbempirische Formel von Rosenblum und Flamm‘): 


R c? A Vot 
SS aay : = — —_ ————— 
C2 > oN (fist 
0 K; (in U2 — W Ln v+ K» 2) 
3 ee 
aT | 


Aber auch hier stimmen die berechneten Werte fiir die Reich- 
weiten von RaC’ nur bis zu den Elementen der Atomnummer 
N—=20 mit dem Experiment tiberein. 

Fiir kleinere Anfangsgeschwindigkeiten der «-Strahlen, wie 
fiir die Po-ca-Strahlen, ist das theoretische Formelmaterial un- 
brauchbar zur Reichweitenbestimmung in Materie. Das Brems- 
vermdégen s von Cl fiir Po-c-Strahlen, nach Gl. (2) errechnet, weicht 
vom gemessenen Wert um 22/9 ab. -" 

Fs wurde wiederholt versucht, empirisch eine Gesetz- 
miafigkeit beziiglich Bremsvermégen und Atomkonstanten zu 


3) Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XV, 8. 501. 


Ni v=R a Oi Rydbergfrequenz, N= Atomnummer, k = Haupt- 
quantenzahl). k 
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finden. Am geeignetsten von allen Versuchen scheint die Relation 
zwischen Bremsvermégen und Atomnummer nach J. L. Glasson®) 
zu sein; sie lautet: 

S= N+? = const (3) 


Fiir chemische Verbindungen, um die es sich in dieser Arbeit 
vor allem handelt, erweist sich das Bremsvermégen als Summe 
der Bremsvermégen der einzelnen an der Verbindung beteiligten 
Elemente. Das heift 

s = » Si, (4) 


wenn s das ,molekulare* Bremsvermégen ist und s; die Brems- 
vermégen der einzelnen am Molekiilbau beteiligten Atome 
bedeuten. 

Ist das Bremsvermégen und die Reichweite eines Stoffes 
bekannt, so kann mittels der Beziehung 


pp ees (5) 
Oe peek 
(d, da’ = Reichweite der c-Strahlen im bekannten und im unbekannten Medium) 
die Reichweite im unbekannten Medium berechnet werden. Als 
Vergleichsmedium mit s—=1 wurde in diesem Falle Luft (145°C 
und 760mm Hg) genommen. 


Ergebnisse. 


Die an den einzelnen Alkalihalogenid-Kristallen gemessenen 
Reichweiten sind Mittelwerte, die aus einer grofien Zahl von 
Messungen an vielen Spaltstiicken erhalten wurden. Die Mef- 
ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
Kiistell ly emianuilcrometer sh bccn 10 4 cae Mep ee 
NaCl 15,0 +0,25 | 29,16 cop en 
KCl 17,0 + 0,25 33,05 + 1,59/, 
KBr 15,75 + 0,25 30,62 + 1,69/, 
KJ 15,5 + 0,25 30,13 + 1,6%/, 


Aus den so gemessenen Reichweiten kann unter Zuhilfe- 
nahme der Gl. (3), (4) und (5) das Bremsvermégen der einzelnen 
wie auch das der beteiligten Elemente bestimmt werden. Aus 
einer Reihe von bekannten MeBwerten konnte die Gré®e der 


5) J. L. Glasson, Phil. Mag. (6) 43, 477 (1921). 
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Konstanten der Gl. (8) mit 0,2704 gemittelt werden. Das Brems- 
vermogen fiir Cl, wurde mit 1,78°) eingesetzt. Mit Benititzung 
dieser beiden Gré8en kann nunmehr das Bremsvermogen der 
untersuchten Kristalle berechnet werden. In Tab. 2 ist eine 
Gegeniiberstellung der durch Messung und der durch Rechnung 
erhaltenen Werte wiedergegeben. 


Tabelle. 2. 


| Bremsvermégen Reichweite 
Kristall || ee aed te | = 7 
gemessen ere gemessen | gerechnet 
KCl 3,78 £1,59/p | 3,70 || 33,05» + 1,5%/ 33,88 » 
NaCl 3,09 + 1,79/) | 3,12 || 29,16 p + 1,770 28,96 p 
KBr 4,72 +1,69/) | 4,74 || 30,62 p £ 1,6% 30,52 » 
KJ 5,72 + 1,69/) | 5,80 | 30,13» +1,6% | 30,69» 
Na 1.32 1,34 | 
K 2,00 1,93 | 
Br 72 opin 
J 3,12 3,07 | 


Vergleiche mit Ergebnissen anderer Autoren k6onnen_ nicht 
gebracht werden, da sich alle bekannten Messungen von Brems- 
vermogen undReichweiten auf die a-Strahlung von RaC” beziehen, 
das Bremsvermégen einer Substanz aber nur charakteristisch 
fiir c-Strahlen bestimmter Anfangsgeschwindigkeiten ist. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wurde die Reichweite von 
Po-c-Strahlen in NaCl, KCl, KBr und KJ auf Grund ihrer ver- 
firbenden Wirkung in den Kristallen direkt gemessen. Die 
Reichweiten in den Salzen sind entsprechend obiger Reihen- 
folge: 29,16 p, 33,05 p, 30,62 p und 30,13 p. Der Fehler bei allen 
Werten liegt unter + 2°/o. 

Desgleichen wurde auf Grund dieser Messungen das ,,mole- 
kulare* Bremsvermégen der Verbindungen, auf die Basis Luft 
(15°C und 760mm Hg) bezogen, berechnet. 

Weiter wurde das atomare Bremsvermogen fiir Po-c-Strahlen 
der an den Verbindungen beteiligten Elemente, basierend auf 
$c) = 1,78, bestimmt. 


6) Aus St. Meyer u. E. Schweidler, Radioaktivitit, Teubner 1927. 
24% 


Ferromagnetische Eigenschaften halboxydischer 
Eisen- und Eisen-Kobalt-Pulver *). 
Von 
F. Lihl, Wien. 
Mit 14 Abbildungen. 


(Hingelangt am 13. Dezember 1949.) 


Durch Reduktion leicht zersetzlicher Eisensalze bei niedrigen 
Temperaturen werden 4uferst feinkérnige Pulver erhalten, aus 
denen nach den in der Pulvermetallurgie tiblichen Verfahren 
PreBlinge beliebiger Form hergestellt werden kénnen. Setzt 
man diese K6rper ohne nachtraégliche Warmebehandlung, wie 
Sintern, der Wirkung eines starken Magnetfeldes aus, dann 
behalten sie nach Wegnahme des aufseren Feldes ihre magne- 
tischen Eigenschaften bei. Auf diese Weise gelingt es, auf der 
Basis Reinsteisen ohne jeden Legierungszusatz Permanent- 
magnete herzustellen, deren Koerzitivkraft in der Nahe der bei 
hochwertigen Dauermagnetlegierungen erreichbaren Grofte liegt. 

Die hohe Koerzitivkraft dieser Pulverprefimagnete hangt, 
wie spater erdrtert werden wird, von verschiedenen Faktoren 
ab. Der Einfluf der KristallgroBe und Dichte der Preflinge auf 
die Koerzitivkraft ist bereits erfaft und kann durch die Néel- 
sche Theorie quantitativ wiedergegeben werden. Hingegen liegen 
tiber den Kinflu8 der Hohe des Reduktionsgrades auf Koerzitiv- 
kraft, Remanenz und Energiewert bisher noch keine systema- 
tischen Untersuchungen vor. Der Klarung dieser Frage mégen 
die nachfolgend besprochenen Versuche dienen. 


I. Halboxydische Hisenpulver. 


Wie Verfasser') zeigen konnte, entsteht bei der thermischen 
Zersetzung von Eisen (I1)-formiat oder Eisen (I])-oxalat ein kohlen- 
stoffhaltiges Oxyd, dessen Hisengehalt dem der Verbindung FeO 
entspricht. Dieses Eisenoxyd ist ferromagnetisch, besitzt zum 
Unterschied von dem bekannten im Steinsalzgitter kristallisie-_ 
renden FeO dieselbe Struktur wie Fe30, und ist nur bei Vor- 


__ |) Aus einem Vortrag, gehalten am 21. Oktober 1949 im Verein Oster- 
reichischer Chemiker, 
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handensein einer bestimmten Mindestmenge Kohlenstoff im Gitter 
stabil. Verfasser nennt dieses Oxyd y-FeO, in Analogie zum \-Fe203. 

Die Untersuchung des Reduktionsverlaufes von Eisen (ID- 
formiat und Eisen (II)-oxalat ergab, daf der Reduktionsgrad?) 
auBer von der Reduktionstemperatur in hohem Mafe von der 
Strémungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs je Gramm Substanz 
abhiingt, in der Richtung, daf mit Erhdhung der Reduktions- 
temperatur oder Vergréferung der Stroémungsgeschwindigkeit 
des reduzierenden Gases der Reduktionsgrad zunimmt. Um zu 
Pulvern moglichster Feinkérnigkeit zu gelangen und eine Ko- 
agulation der Kérner hintanzuhalten, ist somit notig, die Re- 
duktion bei moglichst niedriger Temperatur vorzunehmen und 
die Reduktionszeit durch Regulieren des Wasserstoffstromes auf 
ein Mindestma® zu beschranken. 

Die oxydischen und metallischen Pulver besitzen, sofern 
die thermische Behandlung bei geniigend tiefen Temperaturen 
-vorgenommen wird, pyrophore Eigenschaften, d. h. sie ver- 
‘prennen, sobald sie mit Luft in Beriihrung gebracht werden, 
unter starker Wirmeentwicklung spontan zu Fe,O3, u. zw. ent- 
steht die ferromagnetische Modifikation dieses Oxyds, das y-Fe20s. 
Die Pyrophoritét dieser Feinstpulver ist nach Ansicht des Ver- 
fassers*) auf eine Adsorption des stets bei der thermischen 
Zersetzung entstehenden Wasserstoffs an der Oberflache der 
Pulverkérner zuriickzufiihren. Kommt dieses Pulver mit der 
Luft in Beriihrung, dann tritt Reaktion des Luftsauerstoffs mit 
dem Wasserstoff am Kontakt unter Bildung von H,0 ein, wobei 
eine betriichtliche Warmemenge frei wird, die den Verbrennungs- 
vorgang einleitet. Es gelingt nun auf sehr einfache Weise, diese 
fiir jegliche Untersuchung unangenehme Eigenschaft der Feinst- 
pulver zu beseitigen, indem man den Wasserstoff durch eine 
Fliissigkeit guter Benetzungsfihigkeit, die natiirlich keine Re- 
aktion mit dem Pulver zeigen darf, von der Oberflaiche der 
Pulverkérner verdriingt. In dieser Hinsicht hat sich Benzol sehr 
gut bewahrt. Derart behandelte Pulver zeigen auch in vollkommen 
trockenem Zustand keine Neigung zur Selbstentziindung mehr. 

Je nach der Dauer des Reduktionsprozesses gewinnt man 
Pulver, die neben metallischem Eisen noch eine entsprechende 
Menge Oxyd enthalten, halboxydische Pulver, die somit aus einem 
Gemenge von metallischem Eisen und einem kohlenstoffnaltigen 
Oxyd der Zusammensetzung FeO (y-FeO) bestehen. Unter ge- 
wissen Bedingungen kann auch neben diesem y-FeO das im 
Steinsalzgitter kristallisierende o-FeO gebildet werden, so dai 


1) F. Lihl, Monatsh. fiir Chemie 81, 632—646 (1950). ; 
2) Unter Reduktionsgrad wird die nach einer bestimmten Zeit vorhan- 
dene Menge an freiem metallischem Eisen, ausgedriickt in Gewichtsprozenten 


des Gesamtpulvers, verstanden. 
3) F. Lihl, 1. ¢. 
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dann neben metallischem Eisen noch zwei Oxyde verschiedener 
Struktur, jedoch gleichen Eisengehaltes vorliegen. 

Zur Untersuchung des Einflusses des Reduktionsgrades auf 
die Hohe der magnetischen Kennziffern dienten Pulver, die durch 
stufenweise Reduktion von Eisen (II)-formiat bei 350°, bzw. 300° C 
im Wasserstoffstrom hergestellt worden waren. Die Str6mungs- 
geschwindigkeit des reduzierenden Gases betrug 1,4 cm* gsec. 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in den Tabellen 1 und 2 
zusammengestellt. 


Tabelle 1. Eisen(Il)-formiat, reduziert bei 350° C, 


eae c | | 
Probe Reduk- Metalli- | Dichte der op BH | Br | G 
Nr tionszeit sches Fe Preflinge Orsted | Orsted.|. Gaus enalane 
'. || Minuten 0/9 g/em3 ‘ ta ae 8 
| 
1 | 0,9 | 3,0 ISO) alg} ale AO) |) ae ibest) 
2 S00 ed 42 | 3,3 251 | 230 | 2000 | 5.700 
3 62 | 58,5 3,8 Bi |) Bit) 8150 | 12.580 
4 COs C95 aa 3,9 354 | 328 | 3460 | 13.600 
5 84 | 80,3 | 4,1 303 | 290 | 4100 | 15.620 
6 100 830 | 43 267 | 258 | 4320 |. 14.850 
7 12055 So Oa 4,5 215 210 4400 | 12.260 
8 180 91,6 | 4,55 160... 156 4340 8.840 
Tabelle 2. Eisen(ll)-formiat, reduziert bei 300° C. 
ao all 7 | a Z l é l 
- Reduk- | Metalli- | Dichte der | 
Bee tionszeit sches Fe Prefilinge || eee eee an os 
Pail Minntomiamte) | een Orsted Orsted GaufS | erg/em 
1 60 13,5 | 3,2 YATES) | toy 1960 | 5.980 
2 SOM are 3,4 350 | 315 2570 | 9.380 
3 120 | 58,4 3,8 390 | 360 3480 | 15.000 
4 150 80,8 | 3,9 368 348 | 3950 17.680 
5 170 | 84,2) 4,0 351 a4 | 389707) 17-230 
6 iit) | tS) 4,0 338 | 320 | 4000 16.300 
7 240 89,1 | 40 305 292 | 4075 | 15.630 


Die ersten beiden Spalten dieser Tabellen vermitteln den Zu- 
sammenhang zwischen Reduktionszeit und Reduktionsgrad. Die 


graphische Darstellung dieser Abhangigkeit ist aus Abb. 1 zu 
ersehen. 


Zwecks Vornahme der magnetischen Messungen‘) wurden 
aus: diesen Pulvern mit einem Prefdruck von 8 t/em2 Stib- 


‘) Die magnetischen Messungen, vorgenommen nach der ballistischen 
Joch-Spannungsmessermethode, wurden im Bundesamt fiir Eich- und Ver- 
messungswesen ausgeftihrt, wofiir den beteiligten Herren an dieser Stelle 
bestens gedankt sei. Die Magnetisierungsfeldstiirke betrug 2200 bis 2500 Orsted. 
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chen der Abmessungen 4 < 4 < 50 mm _ hergestellt. Wegen 
der tiberaus grofen Feinkérnigkeit der Pulver und der dadurch 
bedingten geringen Fiilldichte (groienordnungsmabig 0,5 bis 
1,0 g/em$) sind naturgeméf® weit gréfere Fiillhdhen erforderlich 
gegentiber einem Verpressen normaler Eisenpulver der Pulver- 
metallurgie. Da beim Verpressen dieser Feinstpulver Schwierig- 
keiten auftraten, kam bei allen Versuchen ein Bindemittel in 
Anwendung. Dadurch sind auch die verhaltnismafig niedrigen 
Werte fiir die Remanenz bedingt. Wie aus den beiden Tabellen 
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Abb. 1. Abhiingigkeit des Reduktionsgrades von der Reduktions;eit. 
Rrrevcuwl: Ss chs van eustiax 3) 0 elrsive ls Reduktionstemperatur 350° C, 
RUE Plier) bene yas oe A or caliene e Reduktionstemperatur 300° C. 


(Spalte 4) zu erkennen ist, steigt die Dichte der PreBlinge mit 
der Héhe des Reduktionsgrades an. Die Dichteangabe bezieht 
sich dabei auf die absolute Dichte des PreBlings mit Kinschluf 
der oxydischen und Bindemittelanteile. . 

In den weiteren Spalten der obigen Zahlentafeln sind die 
Werte fiir die Koerzitivkraft (;H:, bzw. gH-), die Remanenz Br 
und den Energiewert G eingesetzt. Die graphische Darstellung 
der Abhiingigkeit dieser magnetischen Kennziffern von der Re- 
duktionszeit ist aus den Abb. 2 und 4 zu ersehen, wahrend in 
den Abb. 3 und 5 die zugehorigen Entmagnetisierungskurven 

iedergegeben sind. 

4 Te (Reduktionstemperatur 350° C) laBt erkennen, dai 
die Koerzitivkraft mit der Reduktionszeit von einem Anfangs- 
wert von 190 Orsted, entsprechend dem rein oxydischen Pulver, 
ziemlich steil auf einen Héchstwert von 360 Orsted_ansteigt, 
um dann wieder ungefiihr ebenso steil abzufallen. Die Remanenz 
nimmt von einem Anfangswert von 1400 Gauf auf 4400 Gaub 
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zu und bleibt dann praktisch konstant. Da der Héchstwert der 
Remanenz spiiter erreicht wird als das Maximum der Koerzitiv- 


4500, 450 Sere 
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Abb. 2. Abhiangigkeit der Koerzitivkraft Fie, der 


Rem 


anenz Bp und des Energiewertes @ fiir Pref- 


linge aus Feinstpulvern, hergestellt durch Reduktion 


von Eisenformiat bei 350° C. 


Vergleicht man die Abb. 2 und 


3 mit Abb. 1, dann erkennt man, dafi 
unabhangig von der Reduktionstem- 
peratur das Maximum der Koerzitiv- 
kraft bei ungefahr 65°/o, das Maxi- 
mum des Energiewertes bei etwa 


85°/) metallisches Eisen liegt. Der 
optimale Wert fiir H. und G wird 
somit nicht dann erreicht, wenn 
das Pulver vollstaéndig reduziert 


ist, 


also nur metallisches Eisen vor- 


kraft, verschiebt sich das 
Maximum des Energie- 
wertes (Girax = 1600 erg/ 
em’) gegentiber dem 
Hochstwert der Koerzi- 
tivkraft nach rechts. 

Abb. 4 (Reduktions- 
temperatur 300° C) zeigt 
prinzipiell den gleichen 
Kurvenverlauf. Die Ma- 
xima der Kurven fiir ;He 
und G sind allerdings viel 
flacher und liegen auch 
héher als im vorhin be- 
sprochenen Fall (;H.¢= 
== 390 Orsted; Guinea 
= 17.800 erg/cm?). Fer- 
ner ist der Abfall der 
Kurven weniger steil als 
in Abb. 2. 
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Abb. 3. Entmagnetisierungskurven, auf- 
genommen: an Prefilingen aus Feinst- 
pulvern, hergestellt durch Reduktion von 
Eisenformiat bis 3509 C. (Die bei den Kur- 
ven vermerkten Zahlen beziehen sich auf 
die Probenbezeichnung gemi&f Tabelle 1.). 


liegt, sondern dann, wenn noch eine betriichtliche Oxydmenge 
vorhanden ist. Eine Erkliérung fiir diese Gesetzmifigkeit wird 
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in Abschnitt IV gegeben. Man erkennt ferner, daf} Koerzitiv- 
kraft und Remanenz nicht allein vom Reduktionsgrad abhangen 
sondern bei gleichem 


Reduktionsgrad um so &% 7 x04 
hodhere Werte erreichen, 
je niedriger die Reduk- 
tionstemperatur gewihlt “7 a 
wird. 
35UI-— «50. 
II. Halboxydische 
Eisen-Kobalt-Pulver. 
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Bekanntlich kann 
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Abb. 4. Abhiingigkeit der Koerzitivkraft 7H,. der 
g Remanenz Bp und des Energiewertes G@ ftir Prefi- 
& linge aus Feinstpulvern, hergestellt{?durch Reduktion 
$ von Hisenformiat bei 300°C. 


7 
festzustellen, inwieweit sich die ma- 
LY gnetischen Kennziffern der Feinst- 
pulver durch Kobaltzusatz andern. 
ii Fiir die Herstellung solcher 
ZO SU. Legierungspulver scheidet der tib- 
ght Jersted ; A F 
liche Weg der Legierungsbildung 
Abb. 5. Entmagnetisierungskurven, eee in der Schmelzphase aus, da 
enommen an Prefilingen aus Feinst- Sees 
sulvern, hergestellt durch Reduktion von durch Pulverisierung kompakter 
Eisenformiat bei 300° C. (Die beiden Kur- Stiicke nie die erforderliche Fein- 
ven vermerkten Zahlen beziehen sich auf laehe i K 
die Probenbezeichnung gemif Tabelle 2.) k6rnigkeit erzielt werden kann. 
Um zu Legierungsfeinstpulvern 


zu gelangen, muf ein ginzlich neuer Weg beschritten werden. 
Wie die Réntgenuntersuchung lehrt, sind die Gitter der For- 
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miate des Mangans, Eisens, Kobalts und Nickels isomorph 
(Abb. 6). Versuche ergaben ferner, dafs diese vier Formiate 
paarweise liickenlose Mischkristallreihen bilden. Als weitere 
Folgerung lag nun die Annahme nahe, dafi durch Reduktion 
dieser Mischkristalle metallische Mischkristalle entstehen. Dies ist 
tatsiichlich der Fall bei den drei binaren Systemen Eisen-Kobalt, 
Eisen-Nickel und Kobalt-Nickel, jedoch nicht in den Systemen 
mit Mangan. Eisen-Mangan-formiat-Mischkristalle zerfallen he- 


Manganformiat 


ERisenformiat 


Kobaltformiat 


Nickelformiat 


Abb. 6. Debye-Scherrer-Diagramme von Formiaten, aufgenommen mit Cr-K-Strahlung. 


terogen. Die Ursache ftir das verschiedene Verhalten der Formiat- 
Mischkristalle im System Hisen-Mangan diirfte einerseits auf 
die grofe Affinitat des Sauerstoffs zu Mangan, andererseits 
darauf zurtickzufiihren sein, daf} die thermische Zersetzung der 
Formiate tiber ein im Spinelltyp kristallisierendes Oxyd ver- 
lauft und bei den Oxyden des Mangans dieser Strukturtypus 
nicht vorkommt. Bei den drei vorher genannten binaren Systemen 
erstreckt sich jedoch die Mischbarkeit bis zu den metallischen 
Legierungspulvern, also bis zur Endstufe der Reduktion. 

Auf der Tatsache, dai diese Legierungspulver bei verhilt- 
nismafig niedriger Temperatur (250—300° C) erhalten werden 
kénnen, beruht ein vom Verfasser vorgeschlagenes Verfahren 
zur Bestimmung der Gleichgewichte in metallischen Systemen5). 
Da diese Legierungspulver bereits bei der Zersetzungstempe- 


Ferromagnetische Eigenschaften halboxydischer EKisenpulver. 367 


ratur der Formiate entstehen, werden die gegentiber der tiblichen 
Herstellung der Legierungen auf dem Schmelzweg beim Ab- 
kiihlen stets eintretenden Gleichgewichtsstérungen, die die Kin- 
stellung des thermodynamischen Gleichgewichtes unmoglich 
machen, vermieden. Bei Anwendung dieses Verfahrens auf die 
Systeme Eisen-Kobalt, Eisen-Nickel und Kobalt-Nickel wurde ein 
gegeniiber den entsprechenden Zustandsdiagrammen _ vollig 
anderer Verlauf der Umwandlungskurven gefunden. Hinsichtlich 
weiterer Einzelheiten sei auf die Originalarbeit verwiesen. 

Die Herstellung der Eisen-Kobalt-formiat-Mischkristalle er- 
folgt am besten durch Lésen der einfachen Formiate im _ent- 
sprechenden Gewichtsverhiltnis in verdtinnter Ameisensdaure, 
Eindampfen der Lésung bis zum Beginn der Kristallisation und 
Ausfillen der bei Raumtemperatur iibersittigten L6sung durch 
rasches Abkiihlen. Die auf diese Weise gebildeten Mischkristalle 
werden dann getrocknet und einem Reduktionsprozefs im Wasser- 
stoffstrom unterworfen, wobei ein Legierungspulver der erforder- 
lichen Feinkérnigkeit entsteht, das noch eine von der Reduktions- 
zeit und Reduktionstemperatur abhiingige Oxydmenge enthalt. Da 
Kobaltformiat bereits bei niedrigerer Temperatur zersetzt wird 
als Eisenformiat und bei der Zersetzung bereits zum groften Teil 
(bis zu 809/o) in die metallische Form tibergeht, also der Anteil 
des Kobaltoxyds verhaltnismafig klein ist, verliuft auch bei 
Eisen-Kobalt-formiat-Mischkristallen die Reduktion, insbesondere 
am Beginn der Reaktion, rascher und weitgehender als unter 
den gleichen Bedingungen bei Eisenformiat. Die Reduktion 
erfolgte unter Variation der Zeit vornehmlich bei 300°C. Um 
den Einflu® der Reduktionstemperatur auf die magnetischen 
Kennziffern zu erfassen, wurden weiters einige Pulver mit ho- 
herem Kobaltgehalt bei hOheren Temperaturen (325, bzw. 350° C) 
reduziert. 

Die mit verschiedenem Reduktionsgrad hergestellten Pulver 
wurden nun, wie bereits in Abschnitt I erwihnt, zu Stabchen 
verpreBt und die Entmagnetisierungskurven aufgenommen. Das 
Ergebnis dieser Messungen ist in Tab. 3 zusammengestellt. 

Zu dieser Tabelle ist noch folgendes zu bemerken: Wie 
aus den Werten fiir die Remanenz Br Zu erkennen ist, liegen 
diese fiir die Proben 3, 6 und 12 trotz des hohen Reduktions- 
grades verhaltnismafig niedrig. Die Remanenz wiirde sogar in 
einigen Fallen mit Erhohung des Reduktionsgrades absinken. 
Dies ist, wie eine genauere Betrachtung der entsprechenden 
Proben ergibt, darauf guriickzuftihren, daB bei diesen Proben 
beim Pressen stellenweise eine innere Spaltung der Staébchen 
auftrat, die natiirlich eine Erniedrigung der Remanenz zur Folge 
haben mufte. Die Remanenz vollwertiger Proben liegt sicher bei 


5) F. Lihl, Metall (im Druck). 
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4000 GauB, wahrscheinlich sogar dartiber. Unter Annahme dieses 
Wertes erfiihrt natiirlich auch der Energiewert eine Erhohung. 
Nach dem Verlauf der Entmagnetisierungskurve ergeben sich 
dann die in Tab. 3 eingeklammerten Zahlen, die auch den Kur- 
ven der Abb. 8 zugrunde gelegt sind. 


Tabelle 3. 
Probe||/y Co im | Redule ene Hew see BR G 
Nr. || Pulver Uonstem-| tonszelt | (ted | Orsted | Gaui | erg/em$ 
| peratur | Minuten | | 
1 5,5 300 60 673 | 595 | 2550 | 20.300 
2 5,5 eu) |) a8) 585 548 | 4000 | 29.300 
3 5,5 300 | 350 340 | 3820 | 3750 15.200 
| | (4000) (17.000) 
4 197 \ 300 | 60 710 | 622 | 2650 21.600 
5 19 7auel e300 100 703 | 650 3700 32.100 
6 ilk )7/ 300 | 240 668 | 6138 3750 30.400 
| (4000) | (82.500) 
a 19,7 325 120 645 605 | 4360 | 37.200 
8 TESTS |S Ma WASy, oi) wailfe Xt) 588 | 552 4400 | 33.800 
| | 
9 26,9 300 60 760 | 675 | 2700 22.400 
10 20:9 a eee 300! seals 10) 733 | 678 | 8960 36.700 
11 20, Orn om 00'S Git 127 676 4060 36.000 
12 26,9 300 240 723 657 3750 32.100 
(4000) (34.500) 
13 26,9 | 350 | 60 600 560 4350 33.300 
14 26,9 350 | 80 5385 | 512 | 4480 | 34.300 


Die Abhangigkeit der Koerzitivkraft ;H. von der Reduk- 
tionszeit bei verschiedenen Kobaltgehalten ist aus Abb. 7 zu 
ersehen, wéhrend in Abb. 8 die gleiche Abhiingigkeit fiir den 
Energiewert graphisch dargestellt ist. In diese beiden Diagramme 
sind vergleichshalber auch die entsprechenden, bereits in 
Abb. 4 wiedergegebenen Kurven mit aufgenommen. Abb. 9 zeigt 
ferner einige Kntmagnetisierungskurven (Legierungspulver mit 
5,5°/9 Co, erhalten durch Reduktion von Eisen-Kobalt-formiat 
bei 300° C), 

Wie aus Abb. 7 zu erkennen ist, erfihrt die Koerzitivkraft 
durch Kobaltzusatz eine betriichtliche Steigerung. AuSerdem 
verschiebt sich das Maximum der Kurven stark nach links und 
liegt bereits beim Legierungspulver mit 5,5°/) Co auBerhalb des 
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untersuchten Bereiches. Bei noch hédheren Kobaltgehalten im 
Pulver verflachen die Kurven immer mehr, so da® bei 26,9°/) Co 
(Kurve IV) die Anderung der Koerzitivkraft mit der Reduktions- 
zeit nicht mehr erheblich ist. 

Die Energiewertkurven der Abb. 8 zeigen zum Unterschied 
von den Kurven fiir die Koerzitivkraft ausnahmslos ein aus- 
gepragtes Maximum im untersuchten Bereich, da die Remanenz 
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Abb. 7. Koerzitivkraft von PulverpreBlingen in Abhingigkeit von Reduktionszeit und Reduk- 
tionstemperatur ftir verschiedene Kobaltgehalte. 


Kurve I: Eisenformiat, reduziert bei 300°C, 

Kurve II: Eisen-Kobalt-formiat mit 5,5°/) Co, reduziert bei 300° C, 
Kurve III: Eisen-Kobalt-formiat mit 19,7) Co, reduziert bei 800° C, 
Kurve Illa: Eisen-Kobalt-formiat mit 19,79/9 Co, reduziert bei 3259 C, 
Kurve IV: Hisen-Kobalt-formiat mit 26,99/9 Co, reduziert bei 300° C, 
Kurve IVa: Eisen-Kobalt-formiat mit 26,99/) Co, reduziert bei 3509 C. 


bei niedrigen Reduktionsgraden verhiltnismafig tief liegt. Ferner 
erkennt man aus den Kurven der Abb. 8 eine starke Zunahme 
des Energiewertes mit der Hohe des Kobaltgehaltes. 

Mit Steigerung der Reduktionstemperatur muff gema6 den 
Kurven der Abb. 3 und 4 die Koerzitivkraft eine Erniedrigung 
erfahren. Dies zeigen tatsichlich die gestrichelten Kurventeile 
Illa und IVa der Abb. 7. Trotzdem verlaufen die entsprechenden 
Energiewertkurven der Abb. 8 iiber den Kurven LI und IV. 
Dies deshalb, weil mit Erhohung der Reduktionstemperatur die 
Remanenz stark ansteigt, so daB trotz Erniedrigung der Koer- 
zitivkraft eine Erhdhung des Energiewertes resultiert. 
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Die Ergebnisse der magnetischen Messungen an Kisen- 
Kobalt-PulverpreBlingen lehren somit, dafs durch Kobaltzusatz 
sowohl Koerzitivkraft wie Energiewert erhéht werden. Das 
Maximum der erreichbaren Steigerung ist bei rund 27°/o Co im 
Pulver noch nicht erreicht, wie aus Abb. 10 hervorgeht, in der 
das Maximum des Energiewertes gemaf den Kurven der Abb. 8 
in Abhiingigkeit vom Kobaltgehalt des Pulvers dargestellt ist. 
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Abb. 8. Energiewert von Pulverpreflingen‘in'Abhingigkeit von Reduktionszeit und Reduktions- 
temperatur flir verschiedene Kobaltgehalte. 

Kurve I: Eisenformiat, reduziert bei 300° C, 

Kurve II: Hisen-Kobalt-formiat mit 5,59/) Co, reduziert bei 3009 C, 
Kurve III: Eisen-Kobalt-formiat mit 19,7/ Co, reduziert bei 300° C, 
Kurve Illa: Eisen-Kobalt-formiat mit 19,7°/) Co, reduziert bei 325° C, 
Kurve IV: Eisen-Kobalt-formiat mit 26,9°/p Co, reduziert bei 300° C, 
Kurve IVa: Eisen-Kobalt-formiat mit 26,9°/) Co, reduziert bei 350° C. 
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Wie bei den Untersuchungen des Abschnittes I wird der Héchst- 
wert der Koerzitivkraft und des Energiewertes nicht bei rein 
metallischen Legierungspulvern erreicht, sondern dann, wenn 
noch eine betrachtliche Oxydmenge im Pulver vorhanden ist. 
Das Maximum des Energiewertes liegt ferner stets bei einem 
hdheren Reduktionsgrad als das Maximum der Koerzitivkraft. 


ILI. Kristallgréfe der Feinstpulver. 


Die durch Reduktion von Eisenformiat und ebenso die durch 
Reduktion von Eisen-Kobalt-formiat-Mischkristallen erhaltenen 
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Pulver sind sehr feinkdrnig. Die geringe Kristallgréfe der Pulver 
ist bereits aus den Debye-Scherrer-Diagrammen erkennbar in 
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Abb. 9. Entmagnetisierungskurven, aufgenommen an Eisen-Kobalt-Pulverpreflingen mit 5,5 /9Co. 
(Die bei den Kurven vermerkten Zahlen beziehen sich auf die Probenbezeichnungen gemiifs 
Tabelle 3.) 


einer deutlichen Verbreiterung der Interferenzlinien. Noch deut- 
licher kommt dieser Umstand natiirlich bei Rtickstrahlaufnahmen 


zur Geltung, wie aus Abb. 11 
zu ersehen ist. In dieser Ab- 
-bildung sind Ausschnitte aus 
Kegel-Riickstrahldiagrammen 
von reduzierten Eisenpulvern, 
aufgenommen mit Co-K-Strah- 
lung, wiedergegeben, wobei 
der Reduktionsgrad und die 
Werte fiir die Koerzitivkraft 
der aus diesen Pulvern herge- 
stellten Prefilinge im Abbil- 
dungstext vermerkt sind. Die 
Diagramme 1—5_ stammen 
von Pulvern, erhalten durch 
Reduktion von Eisenformiat 
bei 3509 C (s. Tab. 1 und 
Abb. 2), wahrend das Dia- 
gramm 6 einem durch zwei- 
stiindige Reduktion von Eisen- 
formiat bei 500° C gewon- 
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Abb. 10. Abhingigkeit des maximalen Energie- 

wertes fiir Hisen-Kobalt-Pulverpreflinge vom 

Kobaltgehalt (Reduktionstemperatur des Pulvers 
300° C). 


nenen Pulver entspricht. Im ersten Diagramm ist die (013) Ka- 
Linie tiberhaupt noch nicht zu erkennen, einerseits zurtickzu- 
fiihren auf den geringen Anteil an metallischem Eisen, anderer- 
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seits aber auch bedingt durch die grobe Feinkérnigkeit der Probe. 
Die niichsten drei Diagramme zeigen nur ziemlich breite Bander 
ohne jede Dublettaufspaltung, wihrend in Diagramm 5 bereits 
Anzeichen einer solchen Aufspaltung zu erkennen sind und in 
Diagramm 6 die Dublettaufspaltung vollstandig ist. 


Abb. 11. Ausschnitte aus Kegel-Riickstrahlaufnahmen von Feinstpulvern mit verschiedenem 
Oxydgehalt, erhalten durch Reduktion von Eisenformiat. Die aus diesen Pulvern hergestellten 
Preflinge ergaben folgende Werte fiir die Koerzitivkraft : 


Probe- | Reduktions- JHe 
bezeichnung | grad | in Orsted 

| 
| 

1 14,2/o 251 

2 69,5 %/o 354. 

3 89,0 9/9 267 

4 89,29/o 215 

5 91,6/o 160 

6 100 Jo 10 


Die Gegentiberstellung dieser Diagramme und der Zahlen-- 
werte fiir die Koerzitivkraft der PulverpreBlinge zeigt nun ganz 
augenfallig, da®B die Koerzitivkraft mit zunehmender Kristall- 
grofe stark absinkt. Unter der berechtigten Annahme, da die: 
niedrigere Koerzitivkraft des kurzzeitig reduzierten Pulvers auf! 
den geringen Gehalt des Pulvers an metallischem Eisen zuriick~ 
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zufiihren ist — bei diesem Pulver tiberwiegt ja mengenmifig 
das Oxyd —, folgt somit, da®B die hohe Koerzitivkraft der 
PulverpreBlinge auf einen KristallgréSeneffekt zuriickzufiihren 
ist. Nach Messungen von Bertaut®) liegt die Kristallgré8e der 
Pulver, bei denen hohe Werte fiir die Koerzitivkraft erhalten 
werden, zwischen 200 und 300 A, so da® ein solcher Eisenkristall 
eine Kantenlange von ungefahr 100 Gitterkonstanten besitzt. 


IV. Néelsche Theorie der Koerzitivkraft ferromagnetischer 
Feinstpulver. 


Im Gebiet kleiner Felder erfolgt die Magnetisierung kom- 
pakter Ferromagnetika bekanntlich durch Verschiebung der 
Wande zwischen den Weifschen Bezirken. Fiir die Wanddicke, 
die Ubergangszone zwischen der Orientierung der Spins zweier 
Nachbarbereiche, ergibt eine theoretische Abschatzung den Wert 
von ungefihr 100 Gitterkonstanten, somit gerade den Wert fiir 
die Kristallgréfe der Feinstpulver. Wenn nun die Kristall- 
abmessungen in der Gréfenordnung der Wanddicke liegen, dann 
stellt jeder Kristall fiir sich einen Weifschen Bezirk dar, so 
da in diesem Fall der iiblich angenommene Mechanismus der 
Magnetisierung durch Wandverschiebungen nicht mafigebend 
sein kann. Ein Wechsel der Magnetisierung in den einzelnen 
Bereichen ist dann nur durch Drehung des Vektors der spon- 
tanen Magnetisierung in die Feldrichtung méglich. Derartige 
Pulver kénnen daher auch keinen Barckhausen-Effekt zeigen, 
da die Barckhausen-Spriinge auf Wandverschiebungen zuriick- 
zufiihren sind’). 

Als Ursache fiir die Richtungsabhangigkeit der spontanen 
Magnetisierung kommen zwei Faktoren in Betracht: 

1. Die Kristallanisotropie: Um den Vektor der Magnetisie- 
rung eines kubischen Stoffes aus der magnetischen Vorzugs- 
richtung in eine beliebige Richtung mit den Richtungskosinussen 
(4, 2, 3 zu drehen, muf eine Arbeit vom Betrag 


ia K (a2 Cy + 42 32 +- Cn? 32) (i 


aufgewendet werden, die Kristallenergie. A, die Konstante 
der Kristallenergie, besitzt fiir Hisen einen Wert von 4 bis 
4,5.105 erg/cm?. 

2. Die Gestaltanisotropie: Diese ergibt sich daraus, da die 
Richtung der spontanen Magnetisierung in einem anisotrop ge- 
formten Korn in der gré®ten Liangserstreckung des Korns liegt. 
Auch in diesem Fall ist zur Drehung des Vektors der Magneti- 


6) Zitiert in: L. Néel, C. r. 224, 1488—1490 (1947). 
7) Dies konnte tatsiichlich durch Versuche mit solchen Pulvern am 
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Wien bestitigt werden. 


7 25 


Acta Physica Austriaca. Bd. IV/4. 
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sierung eine bestimmte Arbeit erforderlich, deren Grohe von 
der Form des Korns abhangt. 

Vernachlissigt man zuniichst den zweiten EinfluB, setzt 
man also kugelige Kérner voraus, dann bleibt als Ursache fiir 
die Richtungsabhingigkeit der Magnetisierung nur die Kristall- 
energie iibrig. Man kann dann elementar ableiten, dafi der Ma- 
gnetisierungsvektor eines Bezirks, der ursprtinglich 90° gegen 
die Feldrichtung lag, mit ErhGhung der Feldstarke sich zunachst 
langsam stetig dreht, bis das Maximum der Energiekurve, die 
sich durch Superposition der Feldenergie tiber die Kristallenergie 
ergibt, verschwindet. In diesem Augenblick klappt der ganze 
Bereich in die Feldrichtung um. Nach Verschwinden des auferen 
Feldes bleibt das Energieminimum in seiner neuen Lage, die 
Drehung ist irreversibel geworden. Um den Vektor dieses Be- 
zirks wieder in seine urspriingliche Richtung zu drehen, ist 


eine entgegengesetzte Feldstarke vom Betrag 


7 notig, wobei 


J, die Sattigungsmagnetisierung bedeutet. Dieser Wert ist nun 
nichts anderes als der Betrag der Koerzitivkraft. Man erhalt 
somit: 2K 

Be =F (2) 
Da in einem pulverférmigen Haufwerk die einzelnen Korner 
verschiedene Orientierung besitzen, muf} tiber alle mdglichen 
Lagen gemittelt werden. Die von L. Née/’) auf graphischem 
Weg durchgefiihrte Mittelwertbildung fiihrte zu dem Ergebnis, 
daf die mittlere Koerzitivkraft eines Pulvers regelloser Orien- 
tierung gleich sein muf 


= De 

HH; es 0,64 Pe (2 a) 
Mit Hilfe dieser Gleichung, die fiir kubisch kristallisierende Stoffe | 
gilt, findet man fiir Eisen mit J; = 1700 eine mittlere Koerzitiv- : 
kraft von 160 Orsted. 

Betrachtet man nun den zweiten Grenzfall, daf die Gestalt- - 
anisotropie als alleinige Ursache fiir die Richtungsabhingigkeit : 
der Magnetisierung zu betrachten ist, und nimmt man ferner: 
der Kinfachheit halber an, daf} die Kérner die Form von Ro-: 
tationsellipsoiden besitzen, dann ist in Gleichung (2) K durch) 
den von der Gestalt abhangigen Anteil der Magnetisierungs-- 
arbeit 1/4 NJ,2 zu ersetzen, worin AN die Differenz der Ent-: 
magnetisierungsfaktoren in den beiden Hauptachsen des Ellip-- 
soids bedeutet. In diesem Fall folgt somit fiir die Koerzitiv-- 
kraft der Ausdruck: 

Aye Ns. (3)) 


8) L. Néel, C. vr. 224, 1488—1490 (1947).! 
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Nun liegen erstens die Ellipsoide in einem pulverférmigen 
Haufwerk in verschiedenen Richtungen des Raumes und zwei- 
tens sind auch die Achsen der Ellipsoide verschieden, so daf 
AN schwankt. Als Grenzen fiir die Form der Ellipsoide kénnen 
einerseits die Kugel (AN=0O) und andererseits der Zylinder 
(A N= 27) angesetzt werden. Man muf also sowohl tiber die 
verschiedenen Lagen der Ellipsoide wie iiber die Achsenverhilt- 
nisse das Mittel bilden. Nach ZL. Née/%) findet man dann eine 
mittlere Koerzitivkraft 


Hy = 0,262 Js. (3a) 


Diese Formel ergibt fiir Eisen den erstaunlich hohen Wert von 
1400 Orsted. Demnach miifite médglich sein, aus feinsten Hisen- 
pulvern mit einer KristallgroSe von ungefahr 100 Gitterkonstanten 
Permanentmagnete einer Koerzitivkraft von 1400 Orsted herzu- 
stellen. 

Die gemessenen Werte ftir die Koerzitivkraft von Pulver- 
preBlingen liegen jedoch stets weitaus tiefer. Der Grund dafiir 
liegt darin, daf} zwischen den einzelnen Pulverkérnern bereits im 
lockeren Pulver und mehr noch im Prefling Wechselwirkungen 
bestehen, die in obigen Gleichungen aufer acht gelassen sind. 
In dem Ausdruck fiir die Koerzitivkraft fehlt daher noch ein 
Faktor «x, der dieser Wechselwirkung Rechnung tragt. Nach 
L. Néel’) erfolgt mit einer Zunahme der Dichte eine Vermin- 
derung der Koerzitivkraft im Verhaltnis 


K = 1— —. (4) 


In dieser Formel bedeutet dy) die Dichte des massiven Metalls 
und d die Dichte des Preflings, wobei oxydische, bzw. Binde- 
mittelanteile in Abzug zu bringen sind. Unter Kinfiihrung des 
Faktors « lautet somit die Gleichung fiir die mittlere Koerzitiv- 
kraft eines Pulvers 
H. = 0,262 (1 at 5S | Af (5) 
do 
Der Maximalwert fiir H, gema&f GJ. (8a) wird also nur fiir 
d=0, nur in dem nie zu realisierenden Fall idealer Verdiin- 
nung erreicht. Mit Erhéhung der Dichte des Pulvers wird die 
Koerzitivkraft proportional « vermindert. Diese lineare Ab- 
hingigkeit der Koerzitivkraft von « wird durch das Experiment 
in vollem Umfang bestitigt, wie die nachfolgend besprochenen 
uche beweisen. 
Be Durch Reduktion von Eisenformiat bei 300°C wurde ein 
Feinstpulver mit hohem Gehalt an metallischem Eisen (93°/o) 


9) L. Néel, C. r. 224, 1550—1551 (1947). 
va ag 
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hergestellt, dieses Pulver mit verschieden hohem — Druck zu 
Stibchen verprefit und Koerzitivkraft, Remanenz sowie Energie- 
wert bestimmt. Die Zusammenstellung der bei diesen Versuchen 
erhaltenen Ergebnisse ist gemaf den Entmagnetisierungskurven 
der Abb. 12 aus Tab. 4 zu ersehen. 


3000 


L000 


Bp 10 bau, ——~- 


—— ~ghz in Versted 
i 1 
WO 300 


ai 
500 


Abb. 12. Entmagnetisierungskurven, aufgenommen an Eisenpulverpreflingen in Abhingigkeit 
vom Prefidruck. 


Kurve I: Prefidruck 1 t/em?2, 
Kurve Il: Prefdruck 3 t/em?, 
Kurve II: Prefideuck 5 t/em?, 
Kurve IV: Prefdruck 8 t/em2. 


Tabelle 4. 
Prefidruck || Dichte @*) 2 _JHe _BHe BR G 
t/em2 g/em3 ‘ Orsted | Orsted GauB erg/cem 
1 2,5 0,69 295 235 1070 2.630 
3 38,2 0,60 262 245 2300 | 6.800 
5 3,5 0,56 250 240 3100 9.400 
8 3,0 0,53 235 225 3600 10.600 


*) Ohne Restoxyd und Bindemittel. 


Die Abhangigkeit der magnetischen Kennziffern vom PreB- ; 
druck geht aus Abb. 13 hervor. Man erkennt daraus, dafi die> 
Koerzitivkraft mit Erhdhung des Prefidruckes abnimmt, jedoch: 
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die Remanenz stark ansteigt, so daf’ auch der Energiewert mit 
dem Prefdruck eine Steigerung erfahrt. 
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Abb. 13. Abhingigkeit der Koerzitivkraft 7H ,, der Remanenz Br und des Energiewertes G vom 
Prefdruck fir Eisenpulverpreflinge. 


300 


In Abb. 14 ist ferner die Ab- 
hiingigkeit der Koerzitivkraft »H- 
vom Faktor x gemaf Gl. (4) gra- 
phisch dargestellt. Das Gesetz der 
linearen Abhingigkeit der Koerzitiv- 


kraft von {1 — —_ ist ausgezeich- 


0 
net bestitigt. Die Gerade geht fiir 
d= dp, also fiirden kompakten Stoff, 
durch den Koordinatenursprung. 
Fiir d= 0 allerdings wird der theo- % a 
retische Wert von 1400 Orsted ge- (4 i 
maf GI. (3a) keineswegs erreicht. Plc a horcients 
is Verlingerung der Geraden Abb. 14. iawn ted ee -sfeatoaibi es 
ergibt in diesem Fall einen Maximal- 7" "°° hie ts eine 
wert von He max = 450 Orsted, einen SE pees ahevennae eye 
Wert also, der weit unter dem ; 


theoretischen Optimum liegt. Die 
Ursache fiir diese Abweichung ist in der Pulverherstellung 


zu suchen. Bei der weitgehenden Reduktion des vorliegenden 
-Pulvers und der langdauernden Reduktion von sieben Stunden 


4p in bersted ——- 
So S 
8 
=e 
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treten unvermeidbare Zusammenballungen von Kristallen ein, 
deren innere Dichte gréfer ist als die in Rechnung gesetzte 
Dichte der PreBlinge d nach Abzug der Oxyde und Binde- 
mittelanteile. Daf diese Folgerung richtig ist, ergibt sich 
auch daraus, da bei nicht so weitgehender Reduktion des 
Pulvers der Grenzwert von H, fiir unendliche Verdtinnung hoher 
liegt. So ergibt sich beispielsweise aus den Versuchsreihen 
der Zahlentafeln 1 und 2 fiir eine Reduktionstemperatur von 


3509: lim H, = 520 Orsted und fiir eine Reduktionstemperatur von 
d>0 


300° : lim H, = 600 Orsted. Letzterer Wert liegt in der Gréfen- 


d>0 
ordnung des auch von L. Weil!°) gefundenen Grenzwertes von 
670 Orsted. Auch der unter Zugrundelegung der metallischen 
Dichte der Eisen-Kobalt-Pulverprefilinge des Abschnittes IT zu 
ermittelnde Grenzwert von 1000 bis 1250 Orsted stimmt gut 
mit den von LZ. Weil gefundenen Zahlen tiberein. 

Daf} man dem theoretischen Grenzwert ziemlich nahe kommen 
kann, zeigen Ergebnisse, die L. Weil an besonders sorgfaltig 
hergestellten Pulvern erhielt. Als Grenzwert fiir unendliche 
Verdiinnung ergab sich fiir Kisenpulver eine Koerzitivkraft von 
1230 Orsted, bzw. bei einer 30prozentigen Eisen-Kobalt-Legie- 
rung ein Wert von 1360 Orsted. Die Unterschiede gegentiber den 
theoretischen Werten betragen nur 15°/o. 

Der Grenzwert lim H, ist somit stark von der Art der 


d—>0 
Pulverherstellung abhangig. 

Bei den in den Abschnitten I und IL besprochenen Ver- 
suchen wurde gefunden, dafi} der Maximalwert der Koerzitiv- 
kraft nicht dann auftritt, wenn das Pulver vollstandig reduziert 
ist, sondern dann, wenn noch eine erhebliche Oxydmenge im 
Pulver vorhanden ist. Dieses Ergebnis ist nach dem vorhin 
Gesagten verstandlich, da ja die nicht reduzierten Oxydteilchen . 
die Wechselwirkung der Eisenteilchen hindern, damit eine gréfere : 
Verdiinnung des Pulvers bewirken, d. h. eine Verringerung ° 
von d. Mit Erhdhung des Reduktionsgrades wird die Dichte d! 
erhéht, es sinkt die Koerzitivkraft. Da aber gleichzeitig die) 
Remanenz groéfer wird, ergibt sich bis zu einer gewissen Grenze : 
eine Steigerung des Energiewertes. Das Maximum des Energie-: 
wertes muf} daher bei einem hdheren Reduktionsgrad liegen: 
als das Maximum der Koerzitivkraft, ganz in Hinklang mit deni 
Kurven der Abb. 2, 4, 7 und 8. Bei weiter fortschreitender’ 
Reduktion des Pulvers erfolgt ein derart starker Abfall der’ 
Koerzitivkraft, dafi trotz Erhéhung der Remanenz auch der: 
Energiewert sinkt, u. zw. um so mehr, je vollstindiger die 
Reduktion durchgefiihrt ist. Ftir die Dauermagneteigenschaften 


10) L. Weil, C. r. 225, 229—230 (1947). 
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der Pulvermagnete diirften daher gewisse Anteile an Restoxyd 
eine wesentliche Rolle spielen. 

AbschlieBend ist also zu sagen, daf die Néelsche Theorie 
der Koerzitivkraft ferromagnetischer Feinstpulver die Versuchs- 
ergebnisse in jeder Beziehung befriedigend wiederzugeben im- 
stande ist. : 


Zusammenfassung. 


An Preflingen aus Feinstpulvern, hergestellt durch Reduk- 
tion von Eisen (I)-formiat bei Temperaturen um 300° C, wird 
die Abhangigkeit der Koerzitivkraft, der Remanenz und des 
Energiewertes von Reduktionszeit und Reduktionstemperatur 
des Pulvers untersucht. Dabei wird gefunden, daf§ der Hochst- 
wert von Koerzitivkraft und Energiewert nicht dann erreicht 
wird, wenn die Reduktion vollstandig abgelaufen ist, sondern 
dann, wenn im Pulver aufierdem noch eine betrachtliche Menge 
an Oxyd vorhanden ist, das bei der thermischen Zersetzung 
des Formiats entsteht. Das Maximum des Energiewertes tritt 
stets bei einem héheren Reduktionsgrad auf als das Maximum 
der Koerzitivkraft. A 

In gleicher Weise wird die Anderung der Koerzitivkraft und 
des Energiewertes durch Legieren mit Kobalt gepriift. Die ent- 
_sprechenden Legierungsfeinstpulver werden durch Reduktion 
von Eisen-Kobalt-formiat-Mischkristallen gewonnen. Koerzitiv- 
kraft und Energiewert nehmen mit der Héhe des Kobaltzusatzes 
stark zu, wobei auch in diesem Fall die Optimalwerte dieser 
Gré®en nicht bei vollstandiger Reduktion, sondern bei bedeu- 
tendem Oxydgehalt im Pulver auftreten. Hinsichtlich der gegen- 
seitigen Lage der Kurvenmaxima gilt das gleiche wie bei Pulvern 
ohne Kobaltzusatz. 

Die experimentellen Ergebnisse stehen in Einklang mit der 
in dieser Abhandlung kurz skizzierten Néelschen Theorie der 
Koerzitivkraft ferromagnetischer Feinstpulver. Auch das Gesetz 
der linearen Abhingigkeit der Koerzitivkraft von der Raum- 
erfiillung wird bestitigt und dabei gezeigt, dafi trotz Abnahme 
der Koerzitivkraft mit Erhdhung des Prefidruckes eine Steige- 
rung des Energiewertes eintreten kann, da die Remanenz mit 
Erhéhung der Dichte stark ansteigt. 


Die Theorien der Teilchen mit hoéherem Spin. 
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Institut fiir Theoretische Physik der Universitat Graz. 


(Eingelangt am 15. Janner 1950.) 


Hinleitung. 


Die vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, dem Leserkreis der Acta 
Physica Austriaca einen zusammenfassenden Bericht tiber die Theorien von 
Partikeln mit hOherem Spin zu geben, welcher einerseits die grofe Literatur 
dieses Problemkreises in eine Beziehung bringt und anderseits nur das 
Wesentliche herausarbeitet. Gelegentliche neue Formulierungen und Fol- 
gerungen lieBen sich nicht umgehen und sollen dazu dienen, das Verstind- 
nis des Lesers zu férdern und zu erleichtern. Zuerst wird in einer Einleitung 
die Spinoranalysis formuliert und alles fiir das spater Notwendige zusammen- 
gestellt. Im zweiten Abschnitt werden die infinitesimalen Transformationen 
in grofer Allgemeinheit behandelt. Der dritte befafit sich mit den Wellen- 
gleichungen mit Zusatzbedingungen in der Form, wie sie zum ersten Male 
von Dirac und Fierz aufgestellt wurden. Dann folgt im vierten Abschnitt die 
Theorie von Bhabha, welcher zum ersten Male Wellengleichungen ohne Zu- 
satzbedingungen behandelt hat. Der fiinfte und letzte Abschnitt ist den 
speziellen Typen der Wellengleichungen gewidmet, wie sie besonders aus 
der Theorie von Bhabha resultieren. Die Arbeiten erstrecken sich iiber einen 
Zeitraum bis 1945, und wir beabsichtigen, in einem zweiten Teil auch die 
Arbeiten bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt weiterzufiihren. Zur Behandlung 
des Problems muf erwaihnt werden, daf ausgiebig Gruppentheorie heran- 
gezogen wurde, allerdings in einem Umfange, der dem heutigen Physiker 
durchaus geliufig ist, speziell wenn er sich mit theoretischen Problemen 
befa®Bt. Wir méchten nicht verabsiumen, an dieser Stelle auf die tiefen 
Darstellungen von H. Weyl, Murnaghan und Van der Waerden besonders 
hinzuweisen, welche geeignet sind, die inneren Zusammenhinge der modernen 
Physik von einem héheren Standpunkt zu iiberblicken. 


Spinoranalyse. 


_ Wir beginnen mit der Aufstellung eines streng kovarianten 
Spinorkalkiils nach Bhabha!), indem wir die folgenden metri- 
schen Spinoren und Tensoren zugrunde legen: . 


*) Derzeitige Adresse: Delft, Kunststoffeninstituut, Holland. 
1) Bhabha, Rev. Mod. Phys. 17, 200 (1945). 
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jeeo ee OO 

eee a1 0-0 

Se aya 10 
iy ty fone (1) 
= = 857 1 el 2 — 521 | Sia eae alt e2 2 0 
=—sj=—1 edia—SPi=—i egisagipecin’?=0 


Tensorindizes (mit kleinen lateinischen Buchstaben) und 
Spinorindizes (mit kleinen griechischen Buchstaben) werden 
folgendermafien herauf- und heruntergezogen: 


A Ay 2 —— ae Gh == Sh? gi 
Ap = gi A' Ay = Sy» a a, ae, (2) 
digs — >. po — OY ef ee a= OF 5 


(Man beachte, dafi Summationen tiber unpunktierte Spinorindizes 
von links unten nach rechts oben, tiber punktierte von links 
oben nach rechts unten geftihrt werden.) Aus (1) und (2) folgen 
beispielsweise : 


a A, At = —A, (R=1,2,3) b= —a PS a a= —a a = aj 
und 8; 1— §,2 = —1 o== — 35 
6:1 = 82—-+1 6,° == — 8 5 


Diese Metrik unterscheidet sich von der von Uhlenbeck- 
Laporte?) eingefiihrten; sie ist so gewahlt, daB alle Groen mit 
griechischen Indizes richtige Spinoren sind, wodurch die Kovarianz 
aller Gleichungen auch in bezug auf Spinorindizes gesichert 
erscheint. 

Wir legen dem Spinorkalkiil eine GréBe o zugrunde, die 
zugleich Tensor und gemischter Spinor ist. (Damit ist gemeint, 
daB o, sich bei festem A, » wie ein Tensor, ot bei festem R 
sich wie ein Spinor transformiert.) 

F ool Huge 
Op, == Oph = Be se 


1 0 ve gteal net OA yah Z| 
coe | Ont ee EO Jaleo Sky a) 
Aus der Gestalt von (3) ersieht man 


Gp h? = OF A oy (4) 


weshalb man die obigen Matrizen auch als 


2) Uhlenbeck-Laporte, Physic. Rev. 37, 1380 (1981). 
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ap Cite One 
Of no =| 5, 
[Os ei On ED 
definieren kann. 
Die Relation 6, 6); -! 6,6, = 25,  la®t sich nun schreiben 
Op"? Oppo + OF"? Op5 vo = 2Gr15" v (5) 
Ok pp O° + Opp yp On? = 2gn 15, °; 
ferner schreiben sich die Gleichungen 6; 62 =163 09 01 = % 


i F 
Ox*° O15 p = 9 Eximnouhe Of bg 


a (6) 
x —— A 
Oro» 01% ° = - Si tne aly regs amo 


2 
dabei ist © ein in allen Indizes antisymmetrischer Tensor: 


fx1mn—=~-+-1, wenn (k/mn) gerade Permutation von (1 230) ist, 
— —1, wenn (k/mn) ungerade Permutation von (1 23 0) ist, 
= (, wenn zwei Indizes gleich sind. 


Aus : [ox 6, — 676%] = 6; 6, folgt noch 


1 ; : ; 
gy LGe he City LSE? 2 Ga otal arate ae Ole 
! (7) 
5 [Skip Or? Sip GaP o] == Bp hip Ope. 
SchlieBlich gelten noch die Gleichungen 
OTB? Oni yp = 20" y (8) 
Om *° 0" 5 == 2 Sn = 
und 
SPU RR onae oS = —2 Eh eh ee (9) 


SchlieBlich erwihnen wir noch die bekannten Formeln: 


Aypo.. Owens — —@ ne. Oras... 


fae) ans at ie, (10) 


_ Wir ordnen nun auf kovariante Art jedem Tensor einen 
Spinor zu durch die Definition: 


ak ¥ Am o™ Pe == Am Om oe (11) ; 


ail = AOL As ai— All ja 


Das ist explizite: ~ . 
artis Al— tA? a2? Al As, 
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Fiir die Umkehrzuordnung findet man mit Hilfe von (8) 
sofort: 


i) 


twee D) 


wa j ieee 1 1S Sib 
Grkp a! ==> Sn ‘Pay A™ = eee sO AY xan (eZ) 


Das Skalarprodukt wird unter Verwendung von Formel (9) zu 


i oe: We sip 
A, Bo 5 ale n= : Dj a oe aeEOD by (13) 


woraus speziell mit der Definition des Gradientenspinors 
) 


hi = Fen 


. 185 We os 
6) A fe 


die Formeln fiir Divergenz und Laplace-Operator im Vierdimen- 
sionalen die Gestalt erhalten: 
= 0? 1 0? 
— Oxk dx,  @ OF 


: to ere 
Div A" = D,, A? = 5 Ones 


—A= D, Dr = ; 01, 0" 
(14) 


Fiir Tensoren héheren Ranges wird die Zuordnung eine 
analoge: 


1 v , ; ; 
as Pests Ay. tho eer ttl wee ae Beene : 
Bi, dle. b= a Og, 1h On, “22. » On; VMTN RSet fy Wot cihy 
; ry (15) 
Ly ede ee a if rn 
all He Py A i gh "G By G M2 G a 
us ho hy ky hy koh Ry hy 


Man sieht, da& auf diese Art jedem gemischten Spinor mit 
gleich viel punktierten wie unpunktierten Indizes ein Tensor 
zugeordnet werden kann. 

Bei Tensoren mit Symmetrieeigenschaften werden die Zu- 
ordnungen komplizierter: einem antisymmetrischen Tensor 


Ton ) = — Fin m) Kann man zwei Spinoren zuordnen: 
| en ee, m hans ; 
4K" az lim nj © p sie (16) 
ALy i Amn n] om ‘ 5 otek 
Das ist explizite: 
1 Nae ; eee Yee Sere ar 
eK? => (4° Lji=—Ln seerone AS 12) 


/ 9 oie 1 * 795 ‘| +7: 
PSs eee fe eet PE) Fed etd peer er 


i 


Lys Lig ee ; , 
SPE Set hase Py Oey 
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Mit der Abktirzung 


aa! ; 723 01 pegs °723_ Jol 17 


oder 
> > > > 
ee ye: P= KL AWE Ix f V=—K+L 
wird die Zuordnung 


Ki'=—k,?=-+KkK, Ket = Kk, — th, Ai Ko atk 
(isa ie Silk Se ee 
Ferner sieht man durch Herunterziehen der Indizes, dais 
K,.», [5 symmetrische Spinoren sind. Um die Umkehrungs- 
gleichungen zu finden, bilden wir den folgenden Ausdruck: 


Oe? Oph [es Ay 5 = Sy ody 6] hy or Oe Pe Gis (On ee 


woraus man wieder die Umkehrungsgleichung abliest 


1 =) ; 
in a ») Som th Oye [e; u K, D) S\- E21» 155 ale (18) 
Der Beweis der Antisymmetrie folgt sofort aus &,——E&), 

€, ¢ = —€&j, zusammen mit der Symmetrie von L und K. 


Wieder kénnen wir verallgemeinern und dem in f Index- 
paaren antisymmetrischen Tensor J[m, 2) (m,n) ..- [mp nfl Spinoren 
zuordnen. _ 


7 . . Se fee 1m i ny ‘ 2. Be 
4 Ky, By 9 U5 Ho? 6 2 2 ( yf Lim, Ny] [my No] - - Omi thy 1 O"Z Ay %y Om ne 2 O72 > Dore 


Kinem in f Indexpaaren antisymmetrischen Tensor lift sich 
also ein Spinor von 2 f (punktierten oder unpunktierten) Indizes 
zuordnen, der sich in je zwei aufeinanderfolgenden Indizes sym- 
metrisch verhilt. 


Kinem antisymmetrischen Tensor laf t sich ein dualer Tensor 
zuordnen durch die Gleichungen 


7 


es i 
I 1 9 Shimek LO rg las 
ausgeschrieben lauten diese: 
1 o1=1P3 P25 aT. 


(Die Verallgemeinerung auf Tensoren mit f Indexpaaren ist so- 
fort ersichtlich.) 
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Als Selbstdual sprechen wir demgemaf einen Tensor an, 
wenn J? ,;=— J, ist. Der selbstduale Tensor ist also gekenn- 


zeichnet durch 
=> 


= = € 2 
K=0 =i, P, 1) 


oder im Matrizenschema durch die drei Kennzahlen L,, L,, L- 
in folgender Weise: . 
) jr AT eae 
—f, 0 ik, —il, 
—I,—il, 0 ily 


iil 20 


Die Spinorzuordnung (16) wird zu: 


lig = 1th, 
Lis = —L,= hi Cie EY 
[33 —=——L,—il, 


Mit Hilfe der Isomorphie der Drehungsgruppe und der 
unimodularen unitiren Gruppe untersuchen wir die Transfor- 
mationseigenschaften unserer Spinoren. Nach der Zuordnung (11) 
transformieren sich a" nach 9,;,, 9 und a, nach Dp, 1, in folgender 
Weise (wir schreiben nur die Transformationsmatrix von D1j,0 an): 


; ef? O _. [eos¢/2 —sin a 
T,2 «| Dex A Ty, 3 >| p/2 cos p/2 

cos p/2 isin? ‘| ¢ & p/2 Sin i L (99 
Pr, 3 >| os p/2 cos p/2 To, 1 (@)> Gin 9/2 Cofp/2. ep 
Cof 9/2 -iSing/2| mugysle” 9 | 
ae [ion 0/2 Solofdon OL 0. ene 
Dabei ist mit 7,» (p) die Drehung in der j-k-Ebene durch den 
Winkel  bezeichnet (j< 8). 

Die Darstellungen der eigentlichen Lorentz-Gruppe °4 werden 
nun vom Substrat geliefert [siehe z. B. Van der Waerden*) 
oder Weyl*)]: 

(u')* ++ m (u?)* —m (vi)! + m' (v3)! — m' m= k, Le aL heed J 


Tk m)i(k—m)! (im)! — m1" m' =1,1—1,..—I 


Diese mit ®,,,; bezeichnete Darstellung der Dimension 
d=(2k+1)(2/-+-1) lit sich auch als direktes Produkt aus- 


3) Van der Waerden, Die gruppentheoretische Methode in der Quanten- 


mechanik. 
4) H. Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik. 


(21) 
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driicken: Ox; = Dz, 0X Do, ». Es transformiert sich der in Heer 
BR 
tierten und aes Detail Indizes symmetrische Spinor a." 


nach der Darstellung Dy2, 12. . 
Wenn wir nun die volle Lorentz-Gruppe &4 betrachten wollen, 
miissen wir die Spiegelung 


S: x0>x0, xt >—x* (k=1, 2,3) (22) 


in unsere Betrachtungen mit einbeziehen. Gemiaf} der Zuord- 
nung (11) finden wir die von S induzierte Transformation: 


pyle etl Ps 


S: ab ai a> a. 
Demgemaé®& wird das Substrat vm m in 
(aiyt + (ui) (ot + RY 
\(k+ m)! (k—m)! G+ m’)! (—m)1v4 
iibergefiihrt. Es geht also die Darstellung D,,; in die Darstel- 
lung 97% tiber, woraus man ersieht, dafs man zur Erfassung 


der vollen Lorentz-Gruppe die irreduziblen Darstellungen an- 
zusetzen hat: 


D(k, 1) Substrat Umm, Wm m Dimension 2(2k-+ 1) (2l/--1) 1>k 
D(k,k) Substrat Uae Dimension (2k-+-1) 


Dementsprechend zerfallt diese Darstellung bei Beschrankung 
auf die eigentliche Lorentz-Gruppe: 
Dk) = Dir Vex DR R= 


Um die Charaktere obiger Darstellungen aufzustellen, erinnern 
wir uns daran, daf der Klassenvertreter der eigentlichen Lorentz- 
Gruppe gegeben ist durch das Element 7’ = 7,3 (%2) . T1,2 (1) 
[siehe z. B. F. D. Murnaghan). 


Die Substrate nehmen bei 7 die Faktoren an: 
Um m' > exp i[m Oy -- m oy] + [m Je i m Ue] Um m' 
Wm nm’ a exp { 104 (mm + m') -- ve (m' So m)} Wm m 


Daraus lassen sich die Charaktere unserer Darstellungen 
ablesen zu: 


zh 7 
Dai XM,%2) =H VY exp|i(m+m’) + (m — m’) dy } (2: 


mR m= 


D(k, D: X (1, 92) yi 5 [exp | i(m-—+-m’) 9, + (m—m)%}+ 


m=k m=! a 


ates + exp {i(m--m’) 5; +-(m' — m) %2 }] 


°) F. D. Murnaghan, Theory of Group Representations. 


Wm m = 


(23) 


(24) 
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Wir fiihren mit Belinfante®) noch das Substrat der Dar- 


a3 = u" : 
stellung D (4, 0), aie GréBe WV, = fea als kovarianten Undor 
fh 
erster Stufe ein. Ftir die Undoren laft sich analog wie ftir 
Spinoren eine Undoranalyse aufbauen: 


—1 
Sit — ik = amen is (27) 
te = En See 
eet ee 
Wie bei den Spinoren lassen sich auch bei den Undoren 


héhere Groen durch Bildung von direkten Produkten aufbauen; 
so wird z. B. der Undor zweiten Ranges in Matrixform geschrieben: 


ale — Wr clk 


PE A a 


ad De De Bee 

<p uU I U~ ¢ 
Ry Ry 1 $ . (28) 

. uj HES ERIS TER 

us us” usi Us3 


Dabei entsprechen die rein unpunktierten oder rein punk- 
tierten Spinoren nach (16) einem antisymmetrischen Tensor, 
die gemischten Spinoren einem Vektor. Man sieht also, daf im 
Gegensatz zu den hdheren Spinoren die héheren Undoren keine 
einfachen kovarianten Gréfen der Art £4 sind, sondern viel- 
mehr in mehrere irreduzible Substrate zerfallen. 


Infinitesimale Transformationen. 


Zur Definition einer Lorentz-Transformation L = (t,*) lapt 
sich die metrische Matrix F = (gi) verwenden: L’ FL = F oder 


explizite treet ean res (29) 
Verstehen wir unter «* einen kontravarianten, unter p, einen 
kovarianten Tensor 1. Stufe: 
oes t* y or? De= pit ')'ry 
so ist pz “* invariant, und wir fordern die relativistische Inva- 
rianz der Gleichung tp ok + x }y = 0. (30) 
Dabei sind «*-quadratische Matrizen vom Grade d und Xx ein 


mit der Ruhemasse zusammenhiingender Skalar. Zu jeder Lorentz- 
Transformation L: x* > f,.x' gehért eine Darstellungsmatrix S, 


so daf om —= ¢m , (Sa S—!) (31) 
ist. 


6) Belinfante, Physica 6, 887, 849 (1939). 
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Die Gesamtheit der infinitesimalen Transformationen J’ * 
unserer Darstellung bezeichnen wir als den Kern der Darstel- 
lung. Er gehorcht, wie bekannt, der Gleichung: 


ee ns TP 4 = ee ge r [* Ss + on s [" i + (be. ie [@ Sa Op s [@ ig (32) 
In der Darstellung durch die Gruppe selbst ist dabei: 


ed We Rae tpl ie cee ta Me 
Fe 14 (goat) ies cee te ed 


hee end 
2 FAO ae pee yo 
: ay @ -eE: | Leg.: Poeeee : 
1 
Zu jeder Transformation x * = x*- e*;x' und deren Dar- 
stellung S=#-+4e*,I/';, erhalten wir aus (31) 
Lies rT i] — (0 r gs —gms qr, (33) 
Aus dieser wichtigen Gleichung folgt die Analogie der 
Klammerprodukte [[«”, «”], J’*] und [/””, 7"s] und damit die 
Proportionalitat [«”, «”"] const. /"”. Unter der Voraussetzung, 


daf} der Faktor endlich ist, kann er durch eine Transformation 
entfernt werden: 


fae esa =< [™ n, (34) 
Die infinitesimalen Transformationen bilden einen anti- 
symmetrischen Tensor /” * = —/*" und kénnen daher mittels (17) 


mit zwei Vektoren in Verbindung gebracht werden, die auf Grund 
von (32) den Relationen gehorchen: 


[Kx, K,|=ik,.. [Lx, L,| =iL,.. [Kx, Lx] =[Ky, L,\= [Kx, L.]=0.. 
Daraus folgt speziell, da diese Gréfen in einer irreduziblen 
Darstellung D;,; die Gestalt haben: 
(m|K,|m)=m 
(m—-1| K, +-iK, | m) =[(k— m)(k-+ m+ 1)]* 
Gn — 1) K, —1K,|m)=[(k-- m) (k—m-—-1)|* 
KB > KPI’ =k (k1) 
(m=k,k—1,..., —R) 
(m | L,|m)=m 
(m—-1| Ly --iLy|m) =[(l— m) (l+- m+ 1)]" 
(m —1| Ly —iLy| m)=[(l-+ m) (I— m-+1)}"* 
La" - Dy? 4 LU -+-1) 
(m=1,1—1,..., —D. 


(36) 
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Aus der Spinordarstellung (16) resultieren zwei Matrizen: 


Ky ks 3 jo re 
—_. ah Oo; io. ras —— . . 
ca [et (G, 7G) L Be [32 


Dabei sind o,, K,, o,, L, die infinitesimalen Transforma- 
tionen von bzw. 1,0, Dz.0, Do, ip5 Do, 1. 

Obige Matrizen gehorchen den charakteristischen Gleichungen 
(unter Bentitzung von (86)) 


Kk? + K= k(k +1) L?— L=1(+1), 
woraus weiter folgt, dafi z.B. K die Eigenwerte k und —(k-+-1) 


besitzt. Wir setzen also, um A auf Hauptachsen zu transfor- (38 
mieren, an: ) 


38 
=¥' (6, xL,) (7) 
a 


i 


7-1 DU U=(2k-+1)- a pe! ne ad 
ee En, 0 ‘tee an Reed eee es) rt, (R) 
f eh U-'—=@k-+1)-"4| v(k+1) uw (k) | 


und erhalten das Gleichungssystem: 
—u, (R+-!/2) v* (Rk 1/2) = vy (R) u* (kA) =2R+1 
Up (2) vo” (== 1/2) = uy (R-- 1/2) uP (2) = 0 
—v" (k +-1/2) uy (R+—!/2) = K, * (k) + (R+1) 6+, 
—u" (R) VD, (R) = K, * (k) — RS", 
Indem wir die Eigenwerte der Gleichung 
—v! (k+-1/5) uw: (R>3/2) = Ki’ se kia 1) 
betrachten, finden wir die Dimensionen: 


p' (k)...2k Zeilen 2k--1 Spalten, 
u' (k)...2k-+1 Zeilen 2 k Spalten. 


(39) 


Wellengleichungen mit Zusatzbedingungen. 


Wir gehen von der Weylschen Uberlegung aus, daf die 
Wellenfunktionen einfache kovariante Groen der Lorentz-Gruppe 
sein miissen; als solche bieten sich die in unpunktierten und 
punktierten Indizes symmetrischen Spinoren dar. Mit Dirac’) 


betrachten wir zwei Spinoren: 


(0) o2.. 2k unpunktierte 
ip. 2k —1 punktierte 

(0) 2p.. 2k —1 unpunktierte 
>i... 2k punktierte 


Indizes Transformation nach 9 », 4 — 1); 
Indizes Transformation nach 9 ; — 1), z 


7) Dirac, Proc. Roy. Soc. (A) 155, 447 (1936). 
Acta Physica Austriaca. Bd. IV/4. 
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Als Wellengleichungen fordern wir die linearen Differential- 
gleichungen: 


(0) pa _ (0) 2 
i 


onp (40) 


(0) pé 


spa Kp 
(0) 3 

pegs SIC, A 
pA A 


Oueeh 


Bei Beschrinkung auf die Untergruppe ¥3 der Drehungen zer- 
fallen diese Darstellungen nach dem Schema: 


OF pai, > Dope DOME Dp — 1p, r> Dor—p- wk 


Sie gehéren also zum gleichen Maximalspin. Dasselbe gilt fiir 
alle Spinoren, deren Gesamtsumme von punktierten und un- 
punktierten Indizes eine feste Gréfe ist. Wir koénnen also die 
Gl. (40) durch die Definitionen erganzen: 


,At (qg)ps (g+1)tpé 
Oka. ea 


ip p 
Q. pO? — xh q+ J e (41) 
Ke Ti) Lp D 
Dabei ist 
2k--q unpunktierte 


a® 
2k—q—1 punktierte 


Indizes ) 23)p4.09 49) <ils 
D(k+q/2,k—q/2! 


2k—q—1 unpunktierte : 
q " Indizes Dy — g/2— 1), k + 4/2 


2k-+-q punktierte 
Zu (41) gehédren die Wellengleichungen 


b@ 


a: a ee 
AT * ar N b 

42) 

pe) 1) a Pa eee pO) eee ( 
__ Bei Spiegelungen bleibt nun das System (40) invariant,, 

wahrend je zwei Gleichungspaare der Art (41) und (42) inein-- 

ander iibergehen, nimlich a = 6, a@+) = O@+?), 

Pp 


Als Nebenbedingung fordern wir, daf 0. : are usw. auch} 


alle symmetrisch in punktierten und unpunktierten Indizes sein: 
sollen. Die gesamten Symmetriebedingungen driicken sich) 


dann aus: 
(q)or ar aes 01: 
o5-8 Af toeae!: ae 3, 0 usw. (43)) 
Bq) pe 
fi) x 5, =0 uSW. (44)) 


Vom gruppentheoretischen Gesichtspunkt aus gehéren die i 


unserem Gleichungssystem vorkommenden Spinoren zu den 
Darstellungen: 
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k—"/o, 0)-+ D2k—1, 1/2) + DQk—%, 1) +... +D(kR—3/s) 
Alle diese Wellenfelder gehéren also zum halbzahligen Spin 
f=2k—1)o. 
Im Falle ganzzahligen Spins ist diese Theorie etwas ab- 
zuandern. Wir gehen aus von folgenden Spinoren: 
.2 2k unpunktierte : 
x Sy 
2 Be minitiects Indizes Vi, k D(k, Rk) 
q)xx 2k—q unpunktierte 


a ; Indizes Dz — ojo k+¢/2 
7-4 2k-+-q punktierte aio ae 


D (R = q/2, == q/2) 
(—q) x2 2k + q unpunktierte 


=. g Indizes Dz + g/: ahs 
© 2k—gqpunktierte at IE ll 


Die Definitionsgleichungen lauten dann: 


ar (ly) ok A. (q) * i eps meal mar’ 
Os, a: =Kb rear 05% 6 oon ey pip 
HONG aT ey ok ee Sa 
ae sig. Kh” treet oP * Agee “bo ee 
pp p ft 
Die Feldgleichungen hingegen: 
a it r . he oa (q) % 
Or# alia pee eae ee pe me ee it: 
pt pe tp por ye Tp (46) 
} (1) ACh Aven erat ae (or) eK ee (asin 
Oa = Ka. « O52 0 - =Kb Be 


Fiir alle Spinoren gelten die Symmetriebedingungen und die 
der Ableitungen: 


ys Ba nee (47) 


Maat p pa 


Diese Gleichungen entsprechen dem gruppentheoretischen Schema 
Di(2kh-0)--Di2kh—1s, Yo) 4-2. | 4 Dk, &). 


Bei Spiegelungen ist die Groéfe a invariant, wahrend 6 in 
b—® iibergeht. Das System gehdrt also zum ganzzahligen Spin 
= 2k. 
‘ Beriicksichtigen wir die Zusammenhinge zwischen Spi- 
noren und Tensoren, so erhalten wir im Falle ganzzahligen Spins 
die Tensorformulierung von Fierz und Pauli’). Dem Spinor a 
laBt sich mittels (15) direkt ein Tensor zuordnen, der genau 
2k Tensorindizes hat. Dieser Tensor ist symmetrisch in allen 
Indizes A;;...—=A;.,. auf Grund der Symmetrie der Spinor- 
indizes; seine Spuren verschwinden, d. h. Aji:.. = 0 wegen 


i : iu. Fi . phys. Acta 12, 
8) Fierz, Helv. phys. Acta 12, 3 (1939); Pauli u Fierz, Helv. p 
297 (1989); Fierz u. Pauli, Proc. Roy. Soe. (A) 178, 211 (1989). 
26% 
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der Relationen (9) und (47). ee gelten die Divergenz- 
gleichungen (Nebenbedingungen) —,—— Ajx..= 0, welche nichts 


anderes besagen als OH, at: = Ley ret h. (47). Auf Grund der 
Wellengleichungen (45) hah lié) folet schlieBlich die Wellen- 
gleichung 2. Ordnung: 


5 Oe Bra +Kta =, 


oder in Tensorform 
Txidx Att Ane, 0: 

Die Teilchen mit ganzzahligen Spin lassen sich also auch be- 

schreiben durch ein Tensorfeld f= 2 k-ter Stufe, mit den Wellen- 

gleichungen: 


0” és 
tage | dem 0 Aikt..=Arit.. Aiit..=90 


oe Aizi..=9 
Diese von Fierz abgeleitete Tensortheorie unterscheidet sich 
auf®erlich von der unseren nur dadurch, dafi er die euklidische 
Lorentz-Metrik zugrunde legt, wahrend wir die pseudoeuklidi- 
sche verwenden. Dadurch wird z. B. die Definition des ,konju- 
gierten Tensors“ tiberfliissig; unter dem gesternten (Fierz, l.c., 
Formel 2,1) verstehen wir einfach den konjugiert-komplexen. 
An Stelle von (48) la8t sich bekanntlich ein System von 
Differentialgleichungen 1. Ordnung schreiben, indem wir defi- 
nieren: 


(48) 


) ses 7) a 
BO A yl ae Bey (tree eee nee oe 
Dann erhalten wir als Folge von (48) 
0? 
Garane Bo + x? BY —0 (49b) 


(q) it. (q) (q) Ss 
By me = 9 Ba rete ee eH eieaeO 


pia) (q) ( 
a B [ik] ieavtamte [rj] oe ae amen: eae, 
OBe 0 0 0 
evra) eee porta (q) (q) (q) ae 
OX: ay Or Bia iB OX Bo ea OX; BS pa og Oe 
und daraus weiter 
0 B® 


(Ay a) (9) 2) par 2) 
x} Bye Gy. Be tee a Stone. 2 (49e)) 
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Diese Gleichungen sind natiirlich mit den zugehérigen Spinor- 
gleichungen (45) bis (47) Aaquivalent. Speziell ist B™ ein Tensor 
mit 2k—q untereinander symmetrischen Indizes und q anti- 
symmetrischen Indexpaaren. Ein solcher Tensor entsteht aber 
gerade bei der Spinorzuordnung, da die Spinoren 6, 6(—® 
2k—q Indexpaare (punktiert — unpunktiert) besitzen, denen 
man mittels (15) je einen symmetrischen Tensorindex zuordnen 
kann. Den restlichen 2q unpunktierten (bzw. 2q punktierten) 
Spinorindizes lassen sich dann noch gq antisymmetrische Index- 
paare zuordnen [Gl. (18)]. 

Die Spezialfalle f= 0 und f=1 beschreiben die bekannten 
(skalaren und vektoriellen) Mesonengleichungen. 


Die Wellengleichungen ohne Zusatzbedingungen. 


Wir betrachten das Problem, alle Gleichungen der Form (80) 
aufzustellen, fiir die (82) in Verbindung mit (34) gilt. Wir haben 
dabei die Algebra der zehn Matrizen ©°, a, o?, a3 (191, [9?, 123, 
723, 71, ['? zu untersuchen. Die Vertauschungsrelationen fiir 
die 7 sagen nun aus, daf 


Bes 4 [le =| — —g" n [sim 


Peizen wit-diso z. Bb. 712° = X, 1/4=Y, 1/'*=-Z, so gehorthen 
sie den Vertauschungsrelationen ftir den Drehimpuls, woraus 
folgt, da®B ihre Eigenwerte in jeder irreduziblen Darstellung D 
von » bis —* reichen (7,2%—1, ... —”) und demgemaf ihre 
charakteristische Gleichung durch (50) 
: ‘ {[ xX » ganzzahlig 
2 2 2 \ ar 
|x? — 221 { x2 -(Q—1)*}... | |X? —1/,1 == 0 bahaiazentie 
gegeben ist. Wir werden spater sehen, daf unsere (reduzible) 
Darstellung durch zwei Zahlen charakterisiert ist (Ai, A ’), die 
beide ganz- oder halbzahlig sind; bezeichnen wir mit / das 
Maximum aller dieser Zahlen, so gehorchen also alle vorkom- 
menden Gréfen obigen charakteristischen Gleichungen und wir 
erhalten durch zwei analoge Betrachtungen das Resultat: 


Setzen wir der Reihe nach 
Nee ae Y ae det Zeal 
7 Pt. Y == —il** eZ 1 Ci Sa U Ly ae78) 
eae Va | Or Fal (m + n) 
so erfiillen diese GréBen die Vertauschungsrelationen 
PXipyY [12 bY¥s2) =7x [Z, X]=iY (51) 
und gehorchen der charakteristischen Gleichung (50). 
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Wir fiihren einen 5. Index ein, durch die Definition 
[m4 —— f4 m — qm git*=—1 Ga (m ae 4), (52) 
dann lassen sich die Gl. (32), (33) und (84) ersetzen durch die einzige: 
[[KL, [RS] — —gKR JUS gKS JLR| gl R JKS__ gl S JKR, (58) 


Dabei laufen die Grofsbuchstaben von 0 bis 4. Die Lésung 
unseres Problems besteht also darin, die infinitesimalen Trans- 
formationen aller irreduziblen Darstellungen der &; aufzusuchen 
und nachtraglich 7”4+—a* zu setzen. 

Aus jederirreduziblen Darstellung der orthogonalen Gruppe ¥;, 
erhalten wir eine solche der zugehérigen Lorentz-Gruppe &,, mit 
Hilfe des unitéren Tricks von Weyl. Da die irreduziblen Dar- 
stellungen.der orthogonalen Gruppe bekannt sind (siehe z. B. 
F. D. Murnaghan), k6nnen wir die Darstellungen Rs (A;, 42) 
angeben: (A; >A, > 0). Den ganzzahligen Werten von A, A» 
entsprechen die Tensor-, den halbzahligen die Spinordarstel- 
lungen; ihre Grade sind gegeben durch die Formeln: 


Rs (Aa, 42): ds = : (01+ 3/2) Qo 1/3) (1 — 42 +1) Qi-- 42-4 2) 
Ry (Ay, Ag): y= 2A —2g +1 (A+ A2+1) 240 (54) 
dy = (Ay —2.+ 1 Cr+ 42+ 1) dp =0 


Beachten wir, daf der Klassenvertreter der Gruppen 94,05 : T= 
= T(%;, v2) aus zwei Drehwinkeln besteht und dafi die Charak- 
tere der durch 4,, 42 indizierten Darstellung gegeben sind, 


X (94, 92) = Y p (my me) p (my m2) = DY exp (im, 9; + imo} 
(Summe tiber alle Permutationen und Vorzeichenvertauschungen 
der Drehwinkel), so sieht man, daf bei lexikographischer Ordnung 
der fiihrende Term in X (Ay, 42): p (Ay, 42) = Vi exp { i219, + dy 9y} 
ist. Durch den unitéren Trick (indem man %» in einen hyper- 
bolischen Winkel verwandelt) und durch Vergleich mit dem 
fiihrenden Term der Darstellung D(k,/) [Formel (26)] findet man 


Die infinitesimalen Transformationen gehorchen also auf 
jeden Fall der charakteristischen Gleichung mit 4,, wir kénnen 
also als Spin die Gré®e 4, ansehen. Sind also die « irreduzible 
Groen einer in R; (Ay, X2) enthaltenen Darstellung «” = J" 4 se 
sehen wir die zugehérige Gleichung als zum Spin A, gehorig an. 

Aus A, > ha > 0 und beide ganz- oder halbzahlig folgt weiter, 
daB es zu einem festen Ay, hy-+-1(Q ,-+1/.) verschiedene Glei- 
chungen gibt, wenn 2, ganzzahlig (halbzahlig) ist. ) 
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es ee Cae (0 ‘@) *y + ne 
ees OsmGAL | G+ OTF OF) S81 se Gina OC) eee oe eee See 
| | Cheat aNa+ODat Cra ee 
sendy yeorobor se | Ne G “Dt + (08) + LD PY + (ER) (rid *a) @ 
* L ae (oa Sa Ap ee 
OO) d + 0 °0) Fa + 3) 
aendsy ag Te teh Watana — + OD a+ OOM (0°) *Y 
%e=Jf  (BYQuyg) Q snddsy, ZL 8 | Os Ch Da+O%)a | Cre) HY + Cle Ae) tx | Cle @/e) 2A 
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a Pa crating 44/9 00) d + @/ &h) a Co‘o)ty + OD ix | OD) Sx 
ty — J — Bunyarepy-oe2q +>) (0 %h) a Ch) Cre) 2u|| Fh 
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Wir diskutieren in einer Tabelle die einfachen Fille ein- 
schlieBlich der Dimensionen und dem Zerfall iiber der in &; 
enthaltenen Untergruppe 24. (Die Zerlegungen berechnet man 
mit Hilfe der Charakterformeln von Murnaghan.) 

Die Konstante x hingt mit der Ruhemasse zusammen. Um 
ihren Wert zu finden, mitissen wir die Gl. (30) iterieren. Das 
geschieht, indem wir im Operator P= p, «* die pr als einfache 
Zahlen ansehen (Existenz einer ebenen Welle). Aus der charak- 
teristischen Gleichung von P und der Invarianz gegen Lorentz- 
Transformation folgt, da® die p, nur in der Kombination p? = pr p* 
auftreten kénnen. Gehen wir somit ins Ruhesystem p? = jo p®, 
so erfiillt P2 wegen (50) die charakteristische Gleichung: 


fF es oes 
ke =P Beal 
oa p=. (DG 
(y2 pay J (56) 
Dabei ist » der Maximalspin des Teilchens. Ersetzen wir 


Weed CE Gh ES IN: 


4 
eee so beschreibt jeder 
AR O 


Klammerausdruck eine Klein-Gordon-Gleichung eines Partikels 
mit der Masse «2 == x2/(2— r)2. Wir haben also die mdglichen 
Massenwerte 


p? = pr p* durch seine Bedeutung —~ 


k= +y, +¥/2,... + ¥/%4 * ganzzahlig, 
K = ae Ns ee an) Os cue 2 F224 hy halbzahlig. 

Die Gréfe «x ist mit der Masse, wie tiblich, durch die 
Gleichung «x = me/h verbunden. 

Wir bestimmen die Gestalt der Wellengleichungen mit Hilfe 
der Relation [a”, /**]=g™? a — g™* at, die sich in Spinorform 
auch folgendermafen schreiben laft: 

2[A8*, Ke] — eft Apt eB Arh 
2[A8 r LY] = eo Abe eux Abe 
Die zu einer Darstellung Rs (A,, 42) gehérigen Matrizen /’* miissen | 


iiber der vierdimensionalen Lorentz-Gruppe gemiéf® der Formel| 
zerfallen: 


RsQu,d) = Vi D(kyl) Pei *(kil) +P *(eb)+... 


s 


(57), 


Kr und Le erhalten genau dieselbe Form, wahrend wir A®*) 
gemafs obiger Stufenform unterteilen. Unsere Gleichungen: 
schreiben sich dann in Ubermatrizenform, wenn wir noch den: 
Ansatz machen: 


(ks 1, | A®*| Rel) = (Rs | A®| By) (ls | A* | L) (58). 
folgendermafen: 
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(ks | A® | ky) K+? (ki) — K%? (Rs) (Rs | AP | Rd) = 
5 eT (| AP |) + Se? (hs | AY) Ad) 
(l,}A®) Ly Le? (i) — Le?) | A*| i) = 
= 1 hig.) A) 2) +e | APD) 


(59) 


Obiger Ansatz (58) bedeutet, da® A*" als direktes Produkt 


der beiden Matrizen A* und A* angesetzt wird, wobei in der 
Doppelindizierung &, / A‘ nur von k,, k; abhangt. Dabei sind PM 


bzw. A" Matrizen mit 2k, +-1 Zeilen und 2 k,-+-1 Spalten, bzw. 

21;-+-1 Zeilen und 2/,—- 1 Spalten. Die Bestimmung der Ma- 
trizen A*, A" beginnen wir damit, daf wir zeigen: 
k, | A® | kj) =90 ee ki + 3/ 

F ) wenn + cogs e (60) 
(a At ee gs BEES 

Der Weg des Beweises ist folgender (siehe hiezu die Arbeit 
von Bhabha'): Wir setzen in (59) B=y =1, p =2, baw. 4 = p= ab 
v =2 und erhalten die Gleichungen 

k,| A!\ kim'){m' —m—'/.;=0 (ml, A! | im'){m' —m- 1/5, =0 
Analog, wenn wir 3p = Y 2. p=1, bzw, A=p=—2, v =1 setzen: 
k, | A?| kym’) {|m' — m- i/,,=0 (nl, A? | I,m’) mm — | = 0 
Dabei ist 
m=k,,k,; —1, ..- —Rs ad T= pole 15sec te 
‘=-kt,k;—1, ... —Re : me ely l eel 

Die obigen Matrixelemente sind also nur von Null ver- 
schieden, wenn die geschlungenen Klammern verschwinden. 
Wir erhalten also nur die folgenden Typen von Untermatrizen: 

(m, Rs At ki, m "/5) | (m, Rs | Ae | Ri, 108) = 1/9), 
(m, I, | A! | 1, 1 — 1/2), Gm, Ls | A? | 14 m—+ 1/9). 

Die Klammerrelationen kénnen aber wegen des Werte- 
bereiches von m und m’ nur erfiillt sein, wenn sich k, und k; 
(1, und 7,) um eine halbganze Zahl unterscheiden. Setzen wir 
weiter 8=y =e —1 und }=p—v—=1, so erhalten wir unter 
Beriicksichtigung des eben Gesagten: 

(mk, | A!| Rem + 1/2) (Re m+ 9/2) (Re— atte) | 

= [(y im +1) (ks — m)}"" (m4, Re | AY Ry m+ 3/2) Gy) 

(ml, | A!| l¢m—1/2)(@e— m 13/5) (Ip — 14/2) 

= [(s eo aeit etal) (ds =a m)]'? (m aa 1, ls | Al | lpi — 3/9) 
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Setzen wir nun in der ersten Gleichung (61) A= ks +- 5 = k+-"/5, 


so erhalten wir eine Gleichung, aus der man (fiir positives n > 1) 
folgendes ersieht: Fiir m= existiert das Matrixelement auf 
der linken Seite, wihrend die rechte Seite verschwindet; also 
muffs} entweder (x, k| Ali k+ sp k+ 7) = 0 oder (2%+ 5 +4),] 
E — a —() sein. Im oberen Fall wiirde durch Rekursionsschluf 
folgen, da®B alle Matrixelemente dieser Art verschwinden mtssen; 
also muf die untere Alternative gelten, welche besagt, daf} n = 1 
ist. Der analoge Schluf gilt fiir die punktierte Gleichung, und 
im Falle n< —1 erhalten wir auf diese Art n=—1. 

Fiir die nun tibrigbleibenden Typen 

ky=kR+1/. l;=1-+1/, k;=kR—'/ [;=1—1)> 

Tae Ze ie== fl Paar a 


konnen wir die Gleichungen aufstellen: 


Gn, kil AN Rs oan 4s) [et 2) (ea) ae 
= [(k + m +1) (k— m)]’* (n +1, | Al) R + 3/2, m + 3/2) 
(mn, hk Al| R—1/2,m > 4/5) [(k4- m —- 1) (km — 1) ae 
=[@ -- m 4-1) @— mm) Gn -- 1k] Ate — Voy mes) 
(m, 1| Al| 1+ 1/,, m — 1/2) [ — m +2) I++ m)]"# = 
=[@— m+1) (+ my" (m1, 1) Ail I+ tf, m—3)2) 
(m,1| At 1—1/,m — 1/2) [I~ m +1) 4+ m—1)}"* = 
=[(— m +1) + m)]"* (m —1, 1| A1| 1 — 1/2, m—3/2) 
Durch diese Gleichungen sind die Matrixelemente bis auf 


konstante Faktoren bestimmt. Die Losungen mit den Faktoren —-1 
(bei der dritten Lésung —1) bezeichnen wir folgendermafen: 


(RiAPPR fa) Uk (h Etf5) 
(k | A* |. &— 1/2) ~ u* (R) 
(L[ Am hte 1/2) ~ — ve (I+ 1/9) 
Ay Ee Wa)e~ ue) 

(Das Minuszeichen muf gesetzt werden, damit nachher die 


punktierten Grdfen dieselben Relationen erftillen wie die un- 
punktierten.) 


Wie man sofort ablesen kann, lauten die Lésungen: 
(m |v! (k-E¥) | m4 1/2) = [+ m+ 1]'4 
(aa (B) | mp1) = [k— my 
(m |v’ + 1/2) | m—1/2) = —[1— m +-1]'# 
(m | ut (| m—1/2) = [1+ my 


(62) 


(63) 
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Zur Bestimmung der Spinoren mit dem Index 2 setzen wir 
1 yp — 2) baw: a=, hv = 2 und erhalten vier Glet 
chungen, die die Matrixelemente der Spinoren mit dem Index 2 
zuriickfiihren auf die der bereits bekannten Spinoren mit dem 
Index 1. Auf diese Art bekommen wir 


(m | v? (k-+- 1/5) | m — ¥/2) =[k — m--1]"” 
(m | u® (Rk) | m— 1/2) = —[k- ml" 

(mv (I + 1/2) | m--1/2)=[1-- m-- 1]"" 
(m | u2 (2D) | m+ 1/2) = [l— m]"” 

Wie man sofort durch Ausrechnen bestitigt, erfiillen die 
eben berechneten Spinoren folgende Relationen (dabei sind die 
Dimensionen: v,(k) und v" (k) 2k Zeilen, 2-1 Spalten, uy, (R) 
und w'(k) 2k-+-1 Zeilen, 2k Spalten): 

—u, (R+ 1/2) v" (R+ 1/2) = 0, (A) ut (R) = 2k 1 
vy (R) v* (k++ 1/2) = uy (R-- 1/2) at (Rk) = 0 (65a) 
—v" (k++ 1/2) w (R+ 1/2) = K* (+A D o> 
—uw" (R) Vp (R) = Ky * (Rk) — RS" o 
— uj, 1+ 1/2) v# (L-+ 1/2) = 03, @ uD =21+1 
op ve E+ 1/2) = a E+ 1/2) wD =0 
—p" (I+ 1/2)-a5 2-1/2) = Le * (1) = (13-4) S38 
a (1) 0a as D1 5 

Wir erhalten also das Resultat, da® die einzigen nicht ver- 

schwindenden Ubermatrixelemente die Form haben: 


(2 1 4?* [2+ 1/2, 1— =e Rd UO) Koopa Fi 
(k-+- 1/2, 1— 1/9 | AP* k, 1) = du®(k + 1/2) v* (1) pplung 
(k, DS +a, — 1/2) (66) 


(k,1| A®*|R+-1/2,0+1/2) = ¢ v8(R + 1/2) os (I--"/2) } Kopplung 2. Art 


(64) 


(65b) 


(h41/p,1-+1/p| AP*| k,l) = dP (k+ 1/2) uX(l-+1/2) 
(k, D) = (R42, 1+ /2) 
Die Konstanten kann man noch durch die Bemerkung ver- 
einfachen, da durch eine die I ungeindert lassende Transfor- 


mation o& > Qo# Q-! die Konstanten mit der Nebenbedingung 
c.d—const. variiert werden konnen: 


cal d=—a'. 


Spezielle Typen von Wellengleichungen. 


Da die Gl. (30) auch gegen Spiegelungen invariant sein muf, 
mu in der Zerlegung von Rs (Ay, Ae) mit Dz, 7 auch D,,, auf- 
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scheinen. Wir zerlegen auch die Wellenfunktion y= (Aj, 41) a 
aS VV (Ro, Ls) aS ... und betrachten folgende Spezialfalle: 


A. Nur eine Bindung der 1. Art. 
Das Schema dieses Falles ist gegeben durch 
(Ry Diss Cea Weel =—F hs). 
Daraus ersieht man, da®& der Matrixvektor die Form erhalt: 


A? el 0 Beg 
—u?-(k-+- 1/5) v* (2 0 


und damit wird das Gleichungssystem, wenn wir noch den 
Faktor !/. in die Konstante hineinziehen: 


cpa i vt (R12) ut (0) (R + Yat —/2) +x (1) = 0 
—ceps x uP (k+-1/2) v' 0) ¥ (DX (RR Yo,l— 1/2) =0 
Diese Gleichungen sind mit den Diracschen identisch und 


lassen sich folgendermafien in diese tiberfiihren: Zuerst bemerkt 
man, daf§ dem System (67) A4quivalent ist das Gleichungssystem: 


aun. "Yo 
pig 08 (RAND) eb $ Hot — 1/9) =| PAE EDY os (CD 


BK ay = 21 ome 8 / ] 
pe Ord —=[serz| x0 HDI) 


Denn durch Multiplikation mit u* (/), bzw. ug (R +-1/5) erhilt man 
obiges System zuriick. Multiplizieren wir hingegen mit v* (J — 1/5), 
bzw. vs (k), so erhalten wir die Nebenbedingungen in der Form: 


ph® ux (L— 1/2) vp (R-+ 1/2) V (RF 1/2, — 1/2) = 0 
p** vs (Rk) vi DV (RD = 0 
Setzen wir also, wobei wir die GréSe x mit « identifizieren, 
vF (R413) ¥ (Ro, L— 1/2) = [2+ 1] aP 
vi (2) V (R, 2) = [2 I]? B; 


so erhalten wir aus (67) das Gleichungssystem in der urspriing- 
lichen Diracschen Form: 


(67) 


(68) 


Pig a = Bi 
BENDS scaly 


SchlieBlich untersuchen wir noch, ob Gleichung (34) in unserem 
Fall erfiillt ist: [w”, a"]—J™", Die linke Seite kann als anti- 
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symmetrischer Tensor dargestellt werden: 4 B, * = —[A®*, Ai o], 
4 B,* = [Aj., A°*], und die zu priifende Gleichung nimmt die 
Form an: 
Baie Ky ise Pe (69) 
Da®BS die Nichtdiagonalelemente verschwinden, ist sofort ersicht- 
lich; fiir die Diagonalelemente erhalten wir 
4(k,1| B,*| k, 2) = —2a (21) K, * (Rk) 

A (+ 1/2,1—1/p | Bp *| k+-1/2,2— 1/9) = 2a (21+ 1) K,* (+ 1/2) 
d. h. B, * = K,* kann nur erreicht werden, wenn k= 0 gesetzt 
wird (K,*(0) = 0), in welchem Fall wir dann a—1 setzen 
kénnen und die Dirac-Gleichung erhalten: (1/2, 0) = (0, !/2). 

Die Dirac-Gleichung ist also die einzige vom Typus A ohne 
Zusatzbedingungen. 


B. Nur eine Bindung der 2. Art. 
Hier ist das Schema 
(Rol) =4R-j-*75, 1-1/3) 
und daraus der Matrixvektor gegeben durch: 
0 Mateo Teed 
—w(k+1/) uk E+1)2) 0 


ariel 


Die Wellengleichungen erhalten die Gestalt: 
epi v (RA 2) Hh CFV) VRP 2! ITXVRI=9 
“Le psi u8(R+ 1/2) w+ 3/2) V (RD) XY (+ 1/2, E> Me) = 9 


Verfahren wir, um die Giiltigkeit von Gl. (34) zu_priifen, 
in der obigen Weise, so gelangen wir zu den beiden Relationen: 


(k,1 |B, *| k, = 5 214+ 2) K, *(®) 


(e+ ¥)o, 1+ 1)y | Bp | R4 Yo E+Y=—g CLF DK" (RAN) 


Wieder sind diese Gleichungen nur erfiillbar fir k=O, /== 0; 
und wir sehen, da® die einzige Gleichung vom Typus B ohne 
Zusatzbedingungen zu dem Schema gehort: (0, 0) = (1/2, 1/2). 
Dieses Gleichungssystem beschreibt die skalare Mesonentheorie. 


Typus C. 
(R, l) a (R+ 1/0, = 1/5) mnt at (kR+n-+ 1/5, to) 5): 
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Hier miissen wir zu jedem Bindungspaar eine eigene Kon- 
stante nehmen, die wir analog den Zeilen durchnumerieren. 
Damit erhalten wir: 


(k-Er, I—r|A®* | k +r), 1 —r— 1/2) =a," tv" (Rr 1/9) u(I—2) 
(k--r+1/,1—r—1/>| A**| R47, l— 1) =—a,/hu(k r+ Yo) 


und es wird unser 


0 al ot (k+- 1/9) uw (D) 0 
atmo d 0 ee @ti)ad—y 
oe on — at ute) ve (eee) 0 | 

MR Oe ‘ 


Die Gleichungen, die notwendig sind, um (34) zu garantieren, 
nehmen hier die Form an: 


(kR+r,l—r B,*\ k+7r,l—r)= 


=5 ((22 — 2r- 2) ar—y, — 21— 2n) ar} Ke*(R+ 7) 
(k+r,l—r|B*|k+rIl—n= 
=F (-Qk+ 20a 44 (2k-+2r- 2)a,} Ly* @—r) 


Die Forderung B, "= K," besagt also, daf§ wir ein Glei- 
chungssystem zu lésen haben (in dem wir die Klammerausdrticke 
fiir alle mdglichen r gleich 2 setzen), das lauter positive a, 
liefert; dies stellt jedoch einen Widerspruch zur letzten Gleichung 
—2la) = 2 dar, der nur vermeidbar ist durch R=0O. Ebenso 
erfordert die Giiltigkeit von B, * = L,* 1—u—1/,=—0. In diesem 
Falle kénnen wir alle a, — 1 setzen und erhalten fiir den einzig- 
moéglichen Typus (k-++-/=2,) das Schema 


(O) 2p) = (Yo, hi — Yaya. ove G,,0) 
und damit den zugehérigen Matrixvektor: 
0 v* (1/2) u* (1) 0 
su) ora) 0 v* (1) ws (1 — 1/5) 
Al's = ie ; 
0 —ut (1) v' @— 1/2) 0 
0 0 — ut 3/2) v (J — 1) 
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Ebenso als Wellengleichung: 
— pai uh (ro r+ ¥/) V(r—VI— r+) (A) 
+ psi v® (r+1/.) us I—r) b (r+ 1/9, l—r— 1/2) + yb 7, /—r) = 0. 


Wie man sofort aus unseren Zerlegungsformeln sieht, gehort 
dieser Typus zur Darstellung R; (4, 41). Spezielle Beispiele sind: 


Bs (3/2, 1/2) = Dip, o + Do, 1/, Dirac-Gleichung, 
Rs(1,1) =1,0 + 9Dy,1,.+ Do, 1 Vektorielle Mesonen- 
theorie, 


Rs (8 25 3 ) = Dsy,, 0 aS D1, 1/> — Diy, 1 _ Do, 3/o Bhabha-Gleichung 16 


Typus D. 
(k, 1) = (A+ 1/2, 1-+-1/2) +... (R--- 0,1 2). 


Auch hier lat sich, genau wie oben, zeigen, daf der ein- 
zige mit Gl. (34) vertragliche Fall die Gestalt hat: 


(0, 0) = (1/2, 1/2) #1, D =... = (4, 4) (A; = 2). 


Er gehért zur Darstellung R;(7;,0) und der zugehorige Matrix- 
vektor bestimmt sich zu 


0 vr (1/5) v* (1/2) 0 
—u* (1/5) w (1/2) 0 v’ (1) v* (1) 
A*ue = ——- ——— ————— = : 
0 —u* (1) wu" (1) 0 
fie hs 0 a 0 —u (3/9) u* (3/2) 


Spezielle Vertreter dieses Typus sind: 
Rs (1, 0) = Dp, 2+ Do, 0 - skalare Mesonentheorie. 
Rs (2, 0) = 1,1 + Drp, 12+ Do, 0 
Die Wellengleichung erhalt die Gestalt: 
a ei (oa Co (dee oY oe (72) 
pp x v8 (rt 3/2) vt (rs /) V+ arte) FX¥ =. 
Wir erwiihnen noch zwei weitere gemischte Typen, namlich 
Reel) = (3) und (0, 1) = HD 1/5) = ey 
ii 

(0, ya) = C), 0) ('o, 3/2) = (1, 1) = C/a, 1/2) 

Sie gehéren zur Darstellung Rs (3/2, 1/2), baw. Rs (2, 1). 
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Ihre Matrixvektoren erhalten die Gestalt: 


0 dle v (1/2) a (1/2) a’lev? (1/2) v4 (A) 0 
— ah u? (1/5) vb (1/9) 0 0 ce v8 (1) v1 
Ath : is ee Te = 
—a'le u3 (1/5) a (1) 0 0 bi? v? (1) ur ( 

0 —c'h u® (1) u* (1/2) — de u8 (1) v* (1) 0 


und eine analoge sechsspaltige Matrix. 
Dabei folgt aus Gl. (84) noch: 


a=c=—)/ Qh, = 3)5 


Wenn wir die Wellengleichungen explizite aufstellen wollen, 
bendétigen wir noch die Matrizen u und v. Dazu erinnern wir 
uns an die Gl. (63) und (64) und numerieren Zeilen und Spalten 
der Matrizen schematisch in der folgenden Art: 


Big] IE = Ke, Teme atl as Reet na 
lia i Me ies ee ny m' == 1-1 1),,[— t/>, 1. 3 
_f{ m=k,k—1,...—R -{ m=—Jl,lI—1,...—l 
p F u" ; . 
lim = k—1/5,kR—3/9,... —k-+1/9 lim = 1— 1/5, 1—3/o,.. .§ — 


Auf diese Weise erhalten wir die zu den niederen Werten 
von k und / gehodrigen u und v: 


v1 (1/,) = [1 0] v2(1/2)=[0 1] v1 (4/2) =[0 —1] v20/)=—[1 0] 
neo=[9] weo=[o'] veo-[ § | eoa=[ 2] 
0 
0) 


mo 2 8] eo=[ 8 8] 
vo-[S i] em=[2 8 8 
0 0 120 
tl es eee | wa ey (73) 
0 / 0 0 
. 2 0 0 0 
uh(4) = Ome m2(1)== a0 
Oma 0 V2 


Daraus lassen sich durch Induktion leicht die Matrizen fiir 
beliebiges 7 und & ablesen. 


Materielle und quantenhafte Eigenschaften 
elektromagnetischer Wellenfelder. 


Von 
H. W. Konig, Wien. 
Mit 1 Abbildung. 


(Eingelangt am 2. Marz 1950.) 


Einleitung. 


Man hat versucht, der ,,Nadelstrahlung* durch die Benutzung 
singulirer Losungen der Maxwell-Gleichungen beizukommen. 
Unter anderen Versuchen wurden zu diesem Zweck die selbst- 
-konjugierten Felder nach Bateman [1], [2] herangezogen. Bei 
‘diesen stehen die Feldvektoren © und 9 aufeinander senkrecht 
“und haben gleichen Absolutwert. Die Geschwindigkeit des 
Energiestromes stimmt exakt mit der kritischen Geschwindigkeit 
c tiberein. Infolge dieser Eigenschaften nennt man diese Wellen 
auch ,reine elektromagnetische Wellen*. Die ebene Welle stellt 
den einfachsten Fall eines selbstkonjugierten Feldes dar. 

Im Gegensatz zu diesen und Ahnlichen Untersuchungen 
wird in der vorliegenden Arbeit der Versuch gemacht, die Frage 
der Nadelstrahlung mit Wellenformen zu behandeln, die nicht 
diesem Typus angehoéren und entsprechend fiir die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit nicht den Wert c ergeben, die aber die ebene 
Welle als Grenzfall enthalten und damit beim Grenziibergang 
auch auf diesen Geschwindigkeitswert fiihren. Den Uberlegungen 
liegt der Gedanke zugrunde, aus einer geeigneten Loésung der 
Wellengleichung ein Wellenfeld abzuleiten, das, als zusammen- 
hingendes Ganzes betrachtet, die Welleneigenschaften des 
Lichtes und der Materie zeigt, dessen energetisch abgeschlossene 
,Elementarbereiche* dagegen die Merkmale aufweisen, die uns 
von den Quanten her bekannt sind. Mit diesen Wellentypen 
lassen sich energetische Zusammenhange entwickeln, die aus der 
fiir die Lichtausbreitung vorzugsweise benutzten ebenen Welle 
nicht erkennbar werden, die aber fiir ein Verstindnis des Dualis- 
mus Welle—Teilchen im Sinne einer einheitlichen Wellenauffas- 
sung neue Gesichtspunkte andeuten. Es wird gezeigt, das charak- 
teristische Eigenschaften der Mikromaterie sich aus den inneren 
Energieverhiltnissen der Elementarbereiche entwickeln lassen. 
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1. Die Spaltung der Energiedichte. 


Die folgenden Uberlegungen beziehen sich ausschlieflich 
auf die Ausbreitungsverhiltnisse im leeren Raum. 

Eine fiir unsere Zwecke geeignete Lésung der Wellen- 
gleichung liefert die Funktion 


* cos 4%. cos w i ee (1) 


x Dy 


Vv («4 95 2;1) =A.cos = 
Fiir die drei Geschwindigkeiten v,, v, und v gilt der Zusammen- 


hang 
1 


: 
Ux 


lee SeeeT 
= Wine meee (2) 
eed C 


Keine von ihnen kann die kritische Geschwindigkeit c unter- 
schreiten. Die Grdfe v stellt die Phasengeschwindigkeit dar, 
mit der das Wellenfeld in Richtung der Z-Achse fortschreitet. 
Den Geschwindigkeiten v, und v, kann die Frequenzabhangigkeit 
noch willkiirlich vorgeschrieben werden. Dann erst ist durch (2) 
die Frequenzabhiangigkeit der Phasengeschwindigkeit v eindeutig 
festgelegt. Diese Gleichung enthalt das Dispersionsgesetz. 


Setzt man beispielsweise 


Dy = @. ay, 


Dy = ©. ay, 


wobei a, und a, frequenzunabhangige Konstanten sein sollen, so 
bekommt man das spezielle Dispersionsgesetz: 


1 1 (2 (wo2 


at ay! @ 


v2 C2" 
Fiir die Gruppengeschwindigkeit g, welche sich aus 


Uiygestl ( = 

gu da D 3 
berechnet, erhalt man 

C2 
hea ep 
Das durch 
ty (2.43.24) = Ap cos>-.cos 7. cos w i i 
ay ay v 


festgelegte Wellenfeld bildet bekanntlich die Grundlage fiir die 
Theorie des idealen Hohlleiters von rechteckigem Querschnitt. 
Die Konstanten a, und a, haben die Dimension einer Lange | 
und stehen mit den Abmessungen des Hohlleiters in einem 


einfachen Zusammenhang, der sich aus der Beriicksichtigung © 
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der Grenzbedingungen am Metall ergibt. Die Dispersions- 
eigenschaften des Hohlleiters kommen dadurch zustande, dah 
den verschiedenen Frequenzen durch die Konstanten a, und a, 
ein und derselbe Querschnitt ftir die Ausbreitung vorge- 
schrieben wird. 

Im Gegensatz zu diesen Verhaltnissen beim Hohlleiter, die 
hier nicht behandelt werden, lassen wir die Frequenzabhangigkeit 
der Grdfen v. und v, zuniachst offen. Auf Grund dessen steht 
es uns frei, spiter an geeigneten Stellen zwei Vorschriften noch 
hinzuzunehmen, die auf die Einfiihrung zweier Konstanten hinaus- 
laufen. Damit wird sich im Laufe der Rechnung das Dispersions- 
gesetz ganz von selbst ergeben. 

Die durch (1) bestimmte Funktion .) machen wir zur 
X-Komponente des Hertzschen Vektors 3, die beiden anderen 
setzen wir Null: 

3 = (y, 0, 0). 


Gemiaf} der bekannten Beziehungen 
Ci= TOE TOUS, 
alt i aloe 
% = — — 
» . rot af 


leitet man aus 8 das folgende Wellenfeld ab: 


1 1 wx w 4 
B= 02. ——,]-A.cos—. COs ~F cos w (+ U1, 
C Vx Dx Vy i) 
«2 w 
Ey = Arsig —= sin “4. cos « ( =) 
«2 a2 [ibe ap : az 
z= ,Atein=— cos —. sin w(2—4), Pi 
tiga); 
(we OX aw eZ 
=== A’. cos——. cos sh COS feted) 
Seat) ae Vy v 
2 COX ee ‘ & 
ao A cod sin —2. sin w(2—#). 
Uy Vx Vy v 
Setzt man ; : 
a i 0, 
Vx Vy 


so ergibt sich als Spezialfall die ebene, linearpolarisierte Welle 


2 


w es 
Le, A.cosw(2—¢) 


Die: 
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—= — .A.cos (% —Z}, 
c c 


Die Phasengeschwindigkeit v erreicht hier nach (2) ihren kleinst- 
moglichen Wert c. 

In der allgemeinen Lésung nach (4) fiihren wir fiir die 
Geschwindigkeiten vy, v, und v die Wellenlangen dx, A, und 4 
ein. Die zu c gehérige Wellenlange bezeichnen wir mit 4.. Wir 
setzen also: 


; 20g 2 Vy ; 2D , 2 C (5) 
oS ho SS ——<— — == ————, 
“ iieree Gay’ ae ilied w 
Aus (2) wird dann: 
1 1 1 1 
MAGUS ee (6) 
Is 1M XL ae 


Bei der ebenen Welle wird ),—=’,=co und daher 7»—A,. Im 
allgemeinen Fall hingegen ist »#=>A,. Man muf} daher beriick- 
sichtigen, daf die in Fortpflanzungsrichtung gemessene Wellen- 
lange % nicht mit 2, tibereinstimmt und daher auch nicht aus 
der Beziehung 

+ ane 


a0) 


i 


unmittelbar auf die Frequenz geschlossen werden kann. Erst 
wenn das Dispersionsgesetz festliegt, kann von 2% auf @ 
geschlossen werden. 

Die Periodizitaét des Wellenfeldes (4) ist durch ,, 4, und 
x gegeben. An allen Punkten, die sich in ihren Koordinaten 
um A,, Ay, 4 voneinander unterscheiden, liegen im gleichen 
Zeitpunkt identische Verhaltnisse vor. Man k6énnte daher alle 
Untersuchungen auf einen quaderférmigen Bereich dieser 
Dimensionen beschrianken. Fiir die Feststellung der energetischen 
Zusammenhange ist es indessen zweckméfiger, den Bereich 
erheblich kleiner zu wahlen. Um das geeignete Gebiet aus- 
findig zu machen, untersuchen wir zundchst die Eigenschaften 
des Poyntingschen Vektors ©. 


Aus (4) findet man fiir seine Komponenten: 


WX GONE 


S,~ sin .cOs A 
x Ux 
agree w 
Sy, ~ sin J eos bend 
Vy vy 


S,~ cos2 w E — i 
D 
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An den durch die Gleichungen 


cos — =), 
Ux 
W@W 

cos F _ 9, 
Vy 


COS W (2 — ‘ e—=() 
D 


gegebenen Ebenen verschwindet die Normalkomponente des 
Energiestromes. Nach (1) verschwindet an diesen Ebenen auch 
die Funktion \. Da nun die reinen zweiten Ableitungen von ‘ 
nach x,y,z und ¢ bis auf konstante Faktoren mit \) tiberein- 
stimmen, gilt an diesen Ebenen: 


Os, OF OF as 02 
O20? nO ee) 0 2 af y 


Da die Stellen, an denen die reinen zweiten Ableitungen ver- 
schwinden, fiir unsere spateren Betrachtungen eine wichtige 
Rolle spielen, nennen wir diese Ebenen ,Hauptebenen*. Sie 
zerlegen das Wellenfeld in abgeschlossene Bereiche, die mit- 
einander in keinem Energieaustausch stehen. Einen solchen 
Bezirk, der von Hauptebenen begrenzt wird und keine Haupt- 
ebene in seinem Inneren enthilt, nennen wir ein ,,Phasenteilchen“. 
Dieses stellt offenbar den kleinsten abgeschlossenen Bereich 
dar, an dessen Grenzflaichen die reinen zweiten Ableitungen 
verschwinden. Das Phasenteilchen hat die Abmessungen 
iL 1 Le. 
9 hs gy und ie 

Die Normalkomponente des Energiestromes wird auSerdem 
noch an den durch die Gleichungen 


4 CBRE 
sin = 0, 
Vx 
eres 
sin? —0 
wy 


bestimmten Ebenen zu Null. Diese »Nebenebenen* zerlegen 
jedes Phasenteilchen wieder in vier energetisch abgeschlossene 
Bezirke, die wir ,Phasenelemente* nennen. Dies sind offenbar 
die kleinsten energetisch abgeschlossenen Bereiche tiberhaupt. 
An ihren Grenzflichen ist aber nicht tiberall (7) erfiillt. 
Infolge der an den Hauptebenen herrschenden besonderen 
Verhiltnisse untersuchen wir das Phasenteilchen. Obwohl die 
Phasenteilchen wegen des verschiedenen Richtungssinnes der 
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Feldstirken untereinander nicht vollkommen gleichwertig sind, 
kann man sie in energetischer Hinsicht als in jeder Hinsicht 
iquivalent ansehen. Das liegt an dem quadratischen Charakter 
der Energiebeziehungen. Wir kénnen daher ein beliebiges 
Phasenteilchen herausgreifen. Es sei begrenzt durch die Haupt- 
ebenen: 


,e== Sc ae 
y=tihn (8) 
z—vt=+ ue 


Wir berechnen zuniachst die Energiedichte unseres Feldes. 
Aus den Feldkomponenten nach (4) erkennt man, dafi die 
Energiedichte aus zwei Anteilen besteht, die in ihrem zeitlichen 
Verlauf ein gegensinniges Verhalten zeigen. Der eine Anteil w 


; ! 2 : : : : 
ist proportional cos? w pers i) der zweite — wir bezeichnen ihn 


mit ws — ist proportional sin? w <aer). Man erhalt: 


1 : ) » COTEAS £ ) 
= a4 ( —] . A“. cos* cos?” . cos? w (~ —# a 
vy Vx Vy 
«4 ; dues a0) 
+ ——;..A*. cos’ cos? 7 cos? w (~ —# +. 
CU Vx Vy 
Oe Se OCDE 9 OY 3 2 
+ =z-y- A“. sin® —— . sin* —*.cos* w |——¢ 9 
Vx Uy oe One D (9) 
Shee 1S A 6 a 
bs Sear. z a tre 
«4 Bo py eae w f z 
Pap A Coin Cos, cin at eet == 
UxU Vy Vy v 
w4 3 > UNL} 6ite ; vd 
+ ——.A*.cos* ——. sin? 28 | sin? w 2_4), (10) 
Co vy Vx Dy D 


Die Energiedichten 
z 
W ~ cos? w ( a i) 
v 
und 
; 75 
Ws ~ sin? w {— — 
v 


aindern sich an einer bestimmten Stelle des Raumes im L i 
lern 1 é aufe der Zeit 
periodisch, u. zw. so, daf§ die eine ansteigt, wenn die andere fillt. Dieser 
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Sachverhalt legt den Gedanken nahe, daf} der hier vorgenommenen Spaltung 
der Energiedichte in w und ws nicht nur eine formale Bedeutung zukommt, 
sondern daf} ihr auch ein physikalischer Sinn innewohnt. Eine solche 
Moglichkeit wird durch die folgende Uberlegung noch wahrscheinlicher 
gemacht. Man sieht naémlich aus Gleichung (10), daf ws fiir die ebene 
Welle mit vx = vy = co verschwindet. Bei der ebenen Welle erfolgt der 
Energiestrom in jedem Zeitpunkt nur in Richtung der Z-Achse. Die seitlichen 
Komponenten Sx und Sy sind Null. Im allgemeinen Fall hingegen ist ws + 0 
und der Energiestrom hat auch von Null verschiedene Querkomponenten. 
Diese verschwinden aber an den seitlichen Hauptebenen des Phasenteilchens. 
Der quergerichtete Energiestrom wird an diesen Winden reflektiert. Dieser 
Anteil des Energiestromes scheint also in einem gewissen Zusammenhang 
mit der Energiedichte ws zu stehen. Es ist daher naheliegend, sich die 
Dichte ws senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle schwingend vor- 
zustellen. Dann liefert sie aber fiir das Zustandekommen des axial gerichteten 
Energiestromes Sz keinen unmittelbaren Beitrag. Anderseits andert sich ws 
an einer bestimmten Stelle im Laufe einer halben Periode vom Wert Null 
tiber einen Maximalwert wieder bis auf Null. Das kann dadurch eintreten, 
daf® sich ws in die Energieform w umwandelt, welche die axiale Strémung 
Sz hervorruft. Ebenso mu8 der umgekehrte Umwandlungsvorgang im anderen 
Teil der Halbperiode vor sich gehen. In dieser Weise lift sich die Spaltung 
der Energiedichte physikalisch plausibel machen. Eine secharfere Begrtindung 
fiir eine derartige Spaltung kann sich indessen nur aus den abgeleiteten 
Folgerungen ergeben. Zunichst lift sich hierzu noch folgendes bemerken: 
Die Maxwellsche Theorie lehrt die Berechnung des Energiestromes und der 
Energiedichte. Sie enthiilt aber keine Vorschrift tiber die Geschwindigkeit, 
mit der die Energie strémt. Woh] macht man in manchen Fallen den Ansatz, 
da® das Produkt aus der gesamten Energiedichte w+ ws und der Energie- 
geschwindigkelt u gleich dem Energiestrom sein soll: 


(w+ ws)u=G. (11) 


Dieser Ansatz enthalt aber eine gewisse Willktir, indem er von der Annahme 
ausgeht, da die gesamte Energiedichte eine gleichartige Bewegung vollfihrt. 
Zur niheren Orientierung tiber diese Frage sei auf die unter [2] zitierten 
Ausfiihrungen hingewiesen. Bei den selbstkonjugierten Feldern mit ihren 
einfachen Energieverhiltnissen scheint auBer dem Ansatz (11) keine andere 
Moglichkeit zu bestehen, und man findet fiir diese Felder 


peat = ©. 


Dort sind die Verhiltnisse damit eindeutig festgelegt. Fiir die von uns 
benutzten Felder hingegen bestehen von seiten der Maxwellschen Theorie 
keine festen Vorschriften fiir die Stromungsgeschwindigkeit der Energie. 
Es steht uns somit im Rahmen der Maxwellschen Theorie noch frei, den 
Energiedichten w und Ws verschiedenartige Bewegungen zuzuschreiben. 


Nachdem die Spaltung hinreichend begriindet ist, gehen 
wir tiber zu den Folgerungen, die sich daraus ergeben. Wir 
ermitteln die Energien W und W,, die in einem Phasenteilchen 


enthalten sind: 
w=//fw dx dy dz, 
W,=|{fwsdx dy dz. . 


Die Integrationsgrenzen sind durch (8) festgelegt. In der 


Rechnung treten folgende Integrale auf: 
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+ fy ha tle ha 1 
[sine a ae =| cos? i. ioe a =. et Day 
— 4 ha — 1/4 a 
+ 34 ry + Ya dy ne ct { 
2 @ WY SEN 7 ee 
[sine <i dy = feos. dy = ‘lag Pie 
= Apry = a hy 
vt+4/gr vt + Ign 
; Z z x Uv dea 
[sine ro) (S— 2) dz— | cos? @ Banke oe 2a a 
vt—1]4r ON 


Damit ergibt sich 
te ~ 1 1 
Sx We wld ule =| = |. 


8 5 Ux CHUA OS 


Der Term in der eckigen Klammer lat sich unter Benutzung 
von (2) folgendermafien schreiben: 


1 Ips 1 La jil 1 1 
(a ay oR vet a (a la 


c ve ere eat v v2 


ai ae i as ee TS I i 
POAC Heel bole DRG: ect WNC Usd.) (NET en Dee 


Mit w—2av bekommt man schlieflich: 


3 
WHA? vvyo (2 — 2). (29 a). (12) 


Fiir den Energieanteil W, findet man: 


oe 1 il 
8nW,=w A*.—.v,v0 pale at 
s Sreney mot t aot 


Der Klammerausdruck ergibt mit (2): 


1 A (Eee yea fe 1) 
VE ACN EO Yee ae, ee D2) Nc ie teeyi 


Somit wird: 


x3 1 1 1 1 
W.= A255 .v-0/0.(e—].(4—4).v, (13y 


Fiir das Verhaltnis beider Energiebetrage erhalt man: 


W  va/e2?+1 
Ws ‘al v2/e2 — 1° 
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Die totale Energie eines Phasenteilchens ist: 


Wee We te nb, ks a . (15) 
: Guus ee VG De. Co 

Es fallt auf, daf die Energien W und Ws proportional v sind. Dies geht 
darauf zuriick, da8 wir das Dispersionsgesetz noch offengelassen haben 
und vx, vy, v zunichst auch als von v ganz unabhingig ansehen kénnen. 


2. Strémungsverhiltnisse der Energie. 


Wir berechnen die Energie, welche in der Sekunde durch 
den von einem Phasenteilchen bestimmten Querschnitt hindurch- 
strémt. Aus (4) erhalt man: 


4 4 ); 5 

=o, ( 1 _1)).A2. cos? or cose: cost (7 —1).(16) 
c ev \C = x iy v 

Fir den zeitlichen Mittelwert ergibt sich: 

on ‘ Bat - | 2 atk re ae 
. 2 = ane alee a .A2.cOSs i . COS ae (17) 


Durch den ruhenden Teilchenquerschnitt geht die Leistung 


n=| [S.dx dy 
oder ausgerechnet: : 
13 U,V ( 1 it 
i) pet et i a 2 
N A? . 3 AW ye (18) 
Die Kombination mit (15) liefert 


C2 2 C2 
also wird: 9 Pe 
N= =.(W_W). 


Hieraus entnimmt man die erste Deutungsmoglichkeit fiir die 
Geschwindigkeit, mit der die Energie strémt. Da in (19) nur 
die Summe von W und W, vorkommt, ist fiir dieses Ergebnis 
die Energiespaltung noch ohne Bedeutung. Die Lange des 


Phasenteilchens ist g's also stellt der Ausdruck 


fd 
- (W+W,) 


den auf die Lingeneinheit bezogenen Energieinhalt dar, Gl. (19) 
liefert die Deutung, daf die ~Totalenergie*’ W+-Ws mit der 
Geschwindigkeit e 
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stromt. Wegen v=c gilt s=c. Gl. (20) erinnert an die Gruppen- 
geschwindigkeit, wenn das Dispersionsgesetz die spezielle Form 
i th ae ah (v2 
ae 7 a5 car eae 
hat. Da unser Dispersionsgesetz aber noch nicht festliegt, ist 
s nicht die Gruppengeschwindigkeit. 

Wir kommen nun zu der zweiten Deutungsmdglichkeit, 
welche direkt der an friiherer Stelle vorgebrachten Begriindung 
fiir die Energiespaltung entspricht. Wir benutzen den aus (12) 
und (13) folgenden Zusammenhang 


(WW,). —=(W—W,).0 
zur Umformung von (19). Es wird 
N= : .(W— W,).v. (21) 


Nach unserem friiheren Hinweis stellen wir uns vor, dafi die 
Energiedichte ws, senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung Schwin- 
gungen vollftihrt und nur durch Umwandlung in die Energieform 
w ihren Platz veraindern kann. In dieser Deutung ist also 
Gl. (21) so umzuformen, dafs auf der rechten Seite das Produkt 
aus W und einer Geschwindigkeit erscheint. Dann bekommt 
man aus 
2 2 W, 
mit (14): 
2 2v 

NE Se .W. 1+ v2/e2" 
In dieser Auffassung bewegt sich nur der Anteil W der Total- 
energie W+-W, mit der Geschwindigkeit 


2v 
~ {ve co) 


(22) 


u 


wahrend die ,Schwingungsenergie* W, senkrecht zur Fort- 
pflanzungsrichtung hin und her pendelt. Im Gegensatz zu W, 
nennen wir W die ,Strémungsenergie* und wu die ,,Energie- 
geschwindigkeit*. 


4 Wir zeigen noch, da sich die Energiegeschwindigkeit u auch ohne 
zeitlliche Mittelwertbildung gewinnen lift. Zu diesem Zweck mitteln wir 
die Energiedichte w und die Komponente des Strahlvektors Sz tiber den 
Querschnitt des Phasenteilchens. Diese Mittelwerte seien durch einen hinzu- 
gefiigten Strich gekennzeichnet. Aus (9) und (16) findet man: 
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: w4 1 1 1 1 il z 
Ww = oi 2) = —— —— 2082 w | — — 
16x A ie al 5 (3 At ve) 695 U ie i), 


, . 1 1 1 z 
s, = St. at. (5 —4).—. cost o (= — 
Zz 16x Fe pe) v . COs (= i). 


Setzt man diese von z und ¢ abhiingigen Gréfien mit der gesuchten Energie- 
geschwindigkeit uw in die Beziehung 
ii) (ih = Se 


so kommt man wieder auf Gl. (23). 


Spiter bendtigen wir noch den elektromagnetischen Impuls, 
der einem Phasenteilchen innewohnt. Er istnach der Maxwellschen 
Theorie bestimmt durch 

2G = i i [S dx dy dz. 
Fiir seine Z-Komponente bekommt man durch Integration von (16): 
a3 1 | v 
—= 2 — 2 = as _ € 

G= A*. 16 ty - (5 Pe (24) 
Nach unserer zweiten Deutung strémt die Energie mit der 
Geschwindigkeit u=v, das energetisch abgeschlossene Phasen- 
teilchen aber bewegt sich mit der Phasengeschwindigkeit v. 
Aus dem Dispersionsgesetz wird sich spater die Identitat der 
Energiegeschwindigkeit u mit der Gruppengeschwindigkeit g 
ergeben. 


3. Energie, Impuls und Masse. 
Unsere weiteren Uberlegungen beziehen sich ausschlieBlich 
auf die zweite Deutungsmoglichkeit. Wir fiihren nun in (14) an 


Stelle der Phasengeschwindigkeit v die Energiegeschwindigkeit u 
ein. Die Auflésung von (23) nach v ergibt: 


¥ £4 +Ji— we). (25) 


Hierbei ist zu beachten, daB wegen v —c und u=<c der Quadrat- 
wurzel das positive Vorzeichen zu erteilen ist. Aus (25) folgt 


weiter: 
C2 Sat 
pifee-L1==2.+,.1+4+J1— ve), 


u2 


y2/e2 —1=2. se bi Wie u2/e2-LV/1 — u2/¢2) = 


= & Li wie). 1 — we. 
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Man bekommt somit fiir das Energieverhaltnis 
W 1 


W, Vi—w/e 
oder ae 

Ww=-, —_—, (26) 

V1 — u2/c? 

Zwischen dem Impuls G und der Energiegeschwindigkeit u 1apt 

sich durch Benutzung des Massebegriffes noch die Beziehung 


G=mu (27) 
einftihren. Gl. (12) lat sich folgendermafien umformen: 
= m8 1 | ‘ | 2 | 
W=A?. ary aoe Mor 1 -+ v2/c?}. 
Mit (23), (24) und (27) wird daraus: 
2 
w=" G 
u 
oder 
W=me*, (28) 
Aus (26) folgt ftir u—0: 
Wo = Wso. 


Der Ruhewert der StrOmungsenergie ist also gleich dem Ruhe- 
wert der Schwingungsenergie. Bezeichnet man den Ruhewert 
von m mit mo, so wird: 


Wo — Wso ey C2, (29) 


Die Energien W und W, sind nach (12) und (13) von den 
Geschwindigkeiten v,, vy und v abhangig. Infolge des zu Beginn 
nicht festgelegten Dispersionsgesetzes kénnen wir hier eine 
Vorschrift willkiirlich einfiihren. Wir verlangen, dai W, von 
den Geschwindigkeiten vollstandig unabhingig sein soll. Wegen 
(29) mu dann 


. W, == 104K) cs Wo (30) 
sel. 


Mit (80) ergibt sich aus (26) und (28): 


W = ———— (31) 
und 


(32) 
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Fiir den Impuls findet man 


Mp U 
C= = = a ¥ 
1— u/c? 


Der durch die Geschwindigkeit bedingte Uberschu8 von W 
gegeniiber W, ist nach (31): 


y1—u?/e2 


Diese Energiedifferenz wird man wohl als kinetische Energie 
aufzufassen haben: 


W; =W— Wo = mo C2 (rear a i} (35) 


(33) 


Die hier aus den Phasenverhiltnissen fiir die Masse m 
und die Energiegeschwindigkeit u gezogenen Folgerungen stehen 
im Einklang mit den entsprechenden Zusammenhangen der 
-speziellen Relativitaétstheorie. Man muf nur den Unterschied 
zwischen der mit der Geschwindigkeit u strémenden Masse 
und dem mit der Geschwindigkeit v fortschreitenden Phasen- 
teilchen beachten. Die Totalenergie der Masse ist Ww=Ww,+wW, 
die Totalenergie des Phasenteilchens hingegen ist W—+-Wo = 
—W;, =2W. 


4. Quanteneigenschaften. Dispersionsgesetz. 


Es sind uns zwei Tatsachen begegnet, welche auf quanten- 
mifige Eigenschaften unseres Wellenfeldes hinweisen. Als eine 
von ihnen kann man den Umstand ansehen, da®B das Feld sich 
in energetisch abgeschlossene Elemente zergliedert, die einer 
weiteren Unterteilung nicht mehr fahig sind. Die zweite Tat- 
sache betrifft die besondere Struktur der Energien W und W,, 
die der Frequenz v proportional sind. 

Die Einfiihrung des elementaren Wirkungsquantums gelingt 
tiber die Gl. (12) und (13), die sich in abgekiirzter Form 
folgendermafen schreiben: 


W= Q (A, Ux, Vyy v) ~V; | (36) 
W,= .Q.(A, Ux, Vy, V) -Y- 


Mit Benutzung von (24) ergibt sich: 
Ww=@ vas + c2/v2). G.d, 


Veo Qi. v= 5 1 —e/0%). G. v. 
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Hieraus folgt: 
(Q+Q).v=G.0 


oes Or Qs 
Se aie, (37) 


Wir stellen nun das folgende Gedankenexperiment an: Das 
Wellenfeld werde in allen seinen linearen Abmessungen um 


oder 


x 


den Faktor J, zusammengedrtickt, Hierbei ist Arbeit gegen den 


Lichtdruck zu leisten. Es andert sich also der totale Energieinhalt 
W-_W, und die Frequenz v nach Mafgabe der aufgewendeten 
Arbeit. Die obige Gleichung geht tiber in 


W+W.=(V+Q).v. 


Nach den Ahnlichkeitsgesetzen des elektromagnetischen Feldes 
gilt dann, ohne da eine zusatzliche Annahme erforderlich ware: 


W+W.=k(W+W,), 
"a 


Q+ Q;=—=Q+ Q;, = const. 


Bei dem vorgenommenen Prozef bleibt die Summe Q-+ Q, un- 
verandert. Wenn man die Wellenfelder verschiedener Frequenzen 
in dieser Weise als aufeinander zuriickfiihrbar ansieht — eventuell 
durch Zwischenschaltung einer Wellentransformation —, dann 
ist die Summe der Funktionen Q und Q, als eine Konstante 


zu betrachten: 
Wir identifizieren sie mit dem Planckschen Wirkungsquantum 
h= 6,63 .10—*' erg. sec. 


Damit wird der Totalenergie des Phasenteilchens der Energie- 
betrag hv zugeschrieben: 


W-+-W;=h.v. (39) 


Man kénnte die Energien hv, mc? und moc? auch auf ein 
Phasenelement oder mehrere Phasenteilehen beziehen. Die 
entscheidenden Zusammenhinge wiirden sich dadurch nicht 
andern. 

Durch Einfiihrung des Wirkungsquantums ergibt sich aus 
(37) und (39) zusammen mit (30): 


Daraus folgt 


Nira ay (40) 
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Aus den vor (37) angeschriebenen beiden Gleichungen fiir Q 
und Q, ergibt sich mit (80) und (40): 


eye aes 
W =>: So a CTY) 
oles AE ARS aes 
Wo= SB (1 — c2/v?) 
Mit 
pores Cor dy, 
pov? yD 3 


und durch Einfiihrung der Massen m und mp an Stelle von W 
und Wy, bekommt man: 


n—=—. 


1 
2 
n= a dee 


(41) 
C 
Fiir den Impuls ergibt sich aus (40): 
Vie 


Diese Gleichungen zeigen die Problematik, welche dem Begriff 
der ebenen Welle anhaftet. Fiir diesen Grenzfall wird +=. 
und man erhilt die bekannten Gleichungen 


hv 
mp0. (43) 
ae hv | 


path) 

welche die Einsteinsche Lichtquantenhypothese enthalten. Die 
unbefriedigende Tatsache, daf man dem Photon die Ruhmasse 
Null zuschreiben mu, hingt nach (41) damit zusammen, daft 
fiir 42, der Energieinhalt des Phasenteilchens iiber den un- 
begrenzten Querschnitt der ebenen Welle verstreut ist. 


Durch die Einfiihrung der beiden Konstanten mo und A 
ist nun das am Anfang offengelassene Dispersionsgesetz fest- 
gelegt. Die zweite Gleichung von (41) enthalt diese Beziehung 


zwischen v und v: 
is 7 a — c2/v2), (44) 
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Hieraus berechnet man mit (3) fiir die Gruppengeschwindigkeit: 


ee Un 
I~ 4 pefe2" 
Nach (23) ist also die Energiegeschwindigkeit identisch mit 
der Gruppengeschwindigkeit: 
Su (45) 


Infolge des anderen Dispersionsgesetzes gegentiber dem Hohl- 
leiter, bei welchem 
gvu=c* 


gilt, haben wir hier nach (25): 


gu=e(1-+V1 —9g?/c?). (46) 

Gl. (40) ist mit der von De Broglie benutzten Beziehung identisch und 
einer experimentellen Priifung zuginglich. Gl. (46) hingegen weicht von 
dem entsprechenden Zusammenhang bei den Materiewellen ab, fiir welche 


die Beziehung 
gvu=C 


gilt. Da die Phasengeschwindigkeit einer direkten experimentellen Be- 
stimmung unzuginglich ist, lassen sich hieraus keine weiteren Schltisse 
ziehen. Die Abweichung im Zusammenhang zwischen g und v rtihrt daher, 
da bei uns 

hv =Wr+2Wo 


gilt. In der unrelativistischen Theorie von Schrédinger setzt man bei kriifte- 
freier Bewegung des Massenpunktes 


hv = We. 
Die relativistische Diracsche Theorie hingegen benutzt den Ansatz 
hv =Wr+W. 
Man vergleiche hierzu die eingehenden Erérterungen bei Sommerfeld [38]. 


Aus dem Dispersionsgesetz (44) findet man mit (2): 
ae =v(e+ 1 } 


Multipliziert man diese Gleichung mit (44) und fiihrt fiir v, 
und v, die Gréen A, und A, ein, so bekommt man: 


6c” alk Al bl bed | 
i a (1) (ae + 3} Ga 


Fir ein bestimmtes my +0 und festes v ergibt sich aus dem 
Dispersionsgesetz ein ganz bestimmter Wert von v und i. Die 
Lange des Phasenteilchens ist damit eindeutig festgelegt. Hin- 


gegen sind die Querabmessungen 5? und 9 dy nicht eindeutig 
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bestimmbar. Der Querschnitt kann in einer Richtung noch bis ins 
Unendliche reichen, es kann entweder i, = co oder hy == 00 sein. 
Aber der Fall 2,2, =co kann wegen my + 0 nicht eintreten. 
Den kleinsten Querschnitt bekommt man fiir 7, = ,. Fiihrt man 
in (47) fiir c*/v2 mit (14) die Energien W und Wp = mpc? ein 
und beriicksichtigt den fiir die kinetische Energie geltenden 


Zusammenhang W; = W— W,, so ergibt sich bei quadratischem 
Querschnitt: 
REE, h 21M Cc? (48) 
2 2 2V2moe | 2 mo c2 + W;, 


Fiir W;,(( 2m c? ist der Querschnitt von der Energie praktisch 
unabhingig, erst fiir die Werte oberhalb von 2m c? nimmt er 
ab. Setzt man fiir mp beispielsweise die Masse des Mesons!) 
ein, so wird: 

2m c?2 ~ 2.108 eV, oo 22 4-10- cm: 
2 | De Io € 
Man kommt hier auf einen Durchmesser von 4.10~cm, der 
etwa der Reichweite der Kernkrafte entspricht. Uberschreitet 
die Energie den kritischen Wert von etwa 2.10°%eV, so nimmt 
der Durchmesser ab. 

Auf Grund dieser und 4hnlicher Abschatzungen wird die 
Frage nahegelegt, ob Méglichkeiten bestehen, um aus dem 
seitlich unendlich ausgedehnten Wellenfeld ein Feld vom Quer- 
schnitt eines Phasenteilchens oder eines Phasenelementes zu 
gewinnen. Einen solchen Teilbereich des Feldes wollen wir 
eine ,Kette* nennen. 


5. Die seitlichen Begrenzungsmiéglichkeiten des Wellenfeldes. 
Kettenhypothese. 


An der Grenzfliche zwischen zwei verschiedenen Sub- 
stanzen weisen die Feldkomponenten, bzw. deren Ableitungen 
Unstetigkeiten auf. Nur die Normalkomponente von © und die 
Tangentialkomponenten von € und 5% sind stetig. Die Unstetig- 
keit der tibrigen Komponenten ist eine Folge der Spriinge, 
welche die Materialkonstanten an der Grenzflache erleiden. 
Diese Unstetigkeiten lassen sich beheben, wenn man die sprung- 
hafte Anderung der Materialkonstanten durch einen kontinuier- 
lichen Ubergang ersetzt. Nach Beseitigung der materiellen 
Unstetigkeiten lift sich das Feld aus einer stetig differentiier- 
paren Lésung der Telegraphengleichung ableiten. 

Im Gegensatz zu diesen Verhaltnissen hat man an der 
Wellenfront einer ebenen Welle im Vakuum Unstetigkeiten, die 


1) Hier ist der 200fache Wert der Elektronenmasse angenommen. 
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sich nicht beheben lassen, weil sie in der Natur des Vorganges 
selbst begriindet sind. An der Front stoBen zwei Losungen 


z 
der Wellengleichung aneinander: die Lésung = A cos E —t 


und die Lésung y= 0. Im allgemeinen treten hier Spriinge der 
reinen zweiten Ableitungen von x} auf und Spriinge in den 
Tangentialkomponenten von € und § ({2], S. 103f.). Sie sind nur 
deshalb zulissig, weil die mit der Geschwindigkeit c fort- 
schreitende Unstetigkeitsfliche eine Charakteristik der Wellen- 
gleichung und der Maxwell-Gleichungen ist. Die zusammen- 
gesetzte Lésung ist an der Wellenfront nicht zweimal stetig 
differentiierbar. Sie laBt sich auch mittels des Superpositions- 
verfahrens aus Partikulirlésungen der Wellengleichung aufbauen. 
An der Wellenfront selbst hingegen werden, infolge der dort 
nicht bestehenden Gleichméfigkeit der Konvergenz, nur die 
Mittelwerte aus den beiderseitigen Funktionswerten geliefert. 


Unterstellt man auch fiir die hier behandelten Mikrovorgange 
die physikalische Zuldssigkeit nicht stetig differentiierbarer 
Lésungen, so lassen sich daraus folgende Schliisse ziehen. An 
den seitlichen Hauptebenen verschwinden nach (7) die reinen 
zweiten Ableitungen der Funktion \. Setzt man diese Lésung 
auBerhalb der Kette durch die Lésung .y=—0 fort, so kommt 
man auf die zusammengesetzte Losung: 


WX eo) Zz 
iA COS a COS J cos w z—t| | 


Vy Dy 
© CNS I wy | I 
f ler et male a ae 
is | De |= 2? Dg |: 2 (49) 
r= 0 
| | | 
fe | GO X aie OU WY K 
f 
fe oe ee es 


Hier ist die Wellengleichung an den Unstetigkeitsflachen selbst 
erfiillt, Denn beim Durchgang durch die Hauptebenen treten 
keine Spriinge in den reinen zweiten Ableitungen auf. Diese 
haben auf beiden Seiten der Flachen gleiche Werte, sind also: 
auf ihnen eindeutig definiert und erfiillen die Wellengleichung. 
Die Funktion (49) ist eine nicht zweimal stetig differentiierbare | 
Losung der Wellengleichung. Hingegen treten Spriinge in den. 
gemischten zweiten Ableitungen auf, die Unstetigkeiten in den. 
Feldkomponenten und deren Ableitungen zur Folge haben., 
Aus (4) sieht man, daf} Unstetigkeiten der Tangentialkomponenten | 
von ©, bzw. 9 vorliegen, ahnlich wie an der Wellenfront einer’ 
ebenen Welle. Das ist aber nur an Charakteristiken zulassig. Nun) 
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gehorcht die charakteristische Mannigfaltigkeit x (x, y, z, 4) = 0 der 
Maxwell-Gleichungen ({4], 8. 143) der Differentialgleichung: 


(2) (2 (x) (23)-(23) (23}fa0 


Die seitlichen Hauptebenen bringen den ersten Faktor zum Ver- 
schwinden und sind also Charakteristiken. Die Spriinge sind damit 
gerechtfertigt. Obwohl jede ruhende Flache eine Charakteristik 
der Maxwell-Gleichungen darstellt, besteht an einer beliebigen 
solchen Flache nicht die Mdglichkeit ftir eine stérungsfreie 
Zerschneidung. Denn ein Schnitt, der nicht entlang einer 
Hauptebene oder einer Nebenebene gefitihrt wird, wiirde den 
Energiestrom des Wellenfeldes stéren und damit ein Zerfliefen 
(Beugung) zur Folge haben. Sieht man aufserdem das Bestehen 
der Wellengleichung an den Unstetigkeitsflachen als wesentlich 
an, dann scheiden auch die Nebenebenen fiir eine stérungsfreie 
_Zerschneidung aus. Denn an ihnen ist die Wellengleichung 
nicht erfiillt und sie sind keine Charakteristiken. Diese sind 
bekanntlich gegeben durch: 


ORE Aa eeal oa yp herd cee 
Poh Ao Oy ED ERE 
Dieselben Uberlegungen lassen sich hinsichtlich der Wellen- 
gleichung zwar auch auf die mit der Phasengeschwindigkeit v 
fortschreitenden Hauptebenen anwenden. Diese sind aber im 
Gegensatz zu den seitlichen Hauptebenen keine Charakteristiken 
der Maxwell-Gleichungen aufer fiir vc. 
Die Frage nach der Existenzfahigkeit einer Kette kann man 
auch in die Gestalt eines Anfangswertproblems kleiden. Man 


NG 2 ‘ 
hat fiir ‘0 die Werte von \) und is vorzuschreiben. Es sei: 


A wx wy ae, wz 

=> - COS A = 

1 (5 9, 2,0) = A cos |. cos a 
OV WX LOT) pp ke 
ots (ery 2) ). = LA COs. —— 008 =. ., SUL 
ot ( oY; > ) De Vy v 
wx | org Caja br 

ftir ao eee? 
Or Nice | aR, 


0 
V (x, y,2,0) = OF Coy, 2, 0) =0 


| 
| Ox ot lwy 


| Os 


5 ftir 


424 H. W. Konig: 


os WX 
Wesentlich hierbei ist, daB die inneren Intervalle fiir — i. und 


x 


UW 
ott abgeschlossen sind. Die Funktionen sind stetig, - (O) aber 
ist unstetig. Die hier vorliegende Unstetigkeit nennen wir eine 
vom Typus a, die Verhiltnisse werden durch Abb. la gekenn- 
zeichnet. Man erkennt unmittelbar, da dieses Anfangswert- 
problem durch (49) gelést wird. Es ist zu beachten, dafi die 
dV (0) 
Ox 
Integral darstellbar ist. 


Funktion vom Typus a nicht durch ein Fouriersches 


! 
| 
| 
l ees 
| | 
| 
| ® 
| 
| 
| 
| 
————— ee re 
We UL/Vr It/ WIZ/Vr 
2 b 
Abb. 1. Unstetigkeiten der Funktion £3O) 


Wir andern nun die Anfangsfunktionen so ab, daf an den 
Sprungflachen die Funktionswerte gleich dem arithmetischen 
Mittel aus dem links- und rechtsseitigen Grenzwert werden. Auf 
die Funktion \ (0) wirkt sich diese Mafinahme infolge ihrer 
Stetigkeit nicht aus, es wird also nur der Funktionswert der 


unstetigen Funktion ue (0) auf die Halfte herabgesetzt. Alles 


tibrige bleibe unverandert. Dieser Unstetigkeit vom Typus b 
entspricht Abb. 1b. Ftir dieses Anfangswertproblem ist (49) 


r 


keine Lésung, weil der Wert von (0) bei Anni&herung an 


den Anfangswert ¢=0 nicht angenommen wird. Man kann aber’ 
die Funktion (49) auch nicht etwa dadurch zu einer Lésung: 
von b machen, daf§ man ihr an den Sprungflichen die Hilfte: 
des urspriinglichen Funktionswertes zuschreibt. Denn dann. 
ware die abgeadnderte?) Funktion (49) an den Sprungflichen nicht: 
mehr differentiierbar und wiirde damit der Wellengleichung: 
nicht gentigen. Zur Lésung des Anfangswertproblems b ist das: 
ubliche Verfahren der Superposition partikularer Integrale heran- - 


2) Die inneren Intervalle sind dann offen! 
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zuziehen, welches wegen der dabei auftretenden Fourierschen 
Integraldarstellungen an Unstetigkeitsstellen das arithmetische 
Mittel der beiderseitigen Funktionswerte liefert. Die uns hier 
nicht weiter interessierende Rechnung wiirde fiir den Typus b 
zu dem bekannten Ergebnis fiihren, dafS§ die Kette im Laufe 
der Zeit zerflieft. 


Bei Makrovorgéngen haben wir es niemals mit unstetigen 
Anfangsfunktionen im mathematischen Sinne zu tun. Sie sind 
genau genommen immer stetig und stetig differentiierbar. Daf 
wir trotzdem bei derartigen Problemen mit unstetigen Funktionen 
rechnen kénnen, hat seinen Grund darin, daf solche sehr steil 
verlaufende Funktionen durch unstetige Funktionen vom Typus b 
(aber nicht vom Typus a) mit auferordentlich guter Annaéherung 
idealisiert werden kénnen. Die Anwendbarkeit des Superpositions- 
verfahrens, das gewisse Stetigkeitseigenschaften ftir die Anfangs- 
funktionen voraussetzt, ist daher hier immer gewihrleistet. 
Eingehendere Hinweise iiber die Anwendbarkeit des Verfahrens 
findet man bei Courant-Hilbert [4], S. 386, S. 395, 8S. 486f. Das 
Superpositionsverfahren fiihrt im allgemeinen immer auf ein 
ZerflieBen der Energie. Die Lésung (49) scheidet daher fiir 
Makrovorginge grundsatzlich aus. 


Die physikalische Zulissigkeit unserer nicht zweimal stetig 
differentiierbaren Lésung fiir Mikrovorginge kann daher auf die 
Frage zuriickgefiihrt werden, ob man diesen Vorgangen dieselben 
Anfangseigenschaften zuschreiben will wie den Makrovorgangen 
(Typus b) oder ob man den Mikrovorgingen auch Anfangs- 
eigenschaften vom unstetigen Typus a zuordnen kann. Entscheidet 
man sich fiir die zweite Alternative, dann ist der Zusammen- 
halt der Kette gewahrleistet. 

Die Zulassung der Lisung (49) widerspricht also weder dem 
Eindeutigkeitssatz des Anfangswertproblems noch der Tatsache, 
da® man bei Makrovorgiingen immer ein ZerflieBen der Energie 
beobachtet. 


Die weitergehende Untersuchung der Stabilitatsverhaltnisse der Kette 
stellen wir zurtick. Sie sind woh] mindestens so fundiert wie die Stabilitats- 
verhiiltnisse des Elektrons in der Lorentzschen Theorie. 

Den Unterschied zwischen den Fallen a und b kann man sich auch 
an einem mechanischen Modell veranschaulichen. Der Fall a entspricht 
einem mit einem Gas gefiillten Behilter, dessen Winde absolut dicht 
schlieBen. Der dichte Verschlu® soll die Abgeschlossenheit des Intervalls 
versinnbildlichen. Im Falle b dagegen ist der Verschlufs an den Wanden 
unvollkommen, dies entspricht dem isolierten Punkt in Abb. 1b. Im ersten 
Falle bleibt das Gas im Behiilter, im zweiten Falle strémt es aus. 


Werden mehrere Ketten von gleichem mp tiberlagert, deren 
Frequenzen um dv voneinander abweichen, so unterscheiden 
sich deren Phasengeschwindigkeiten um dv. Man erhalt eine 
Wellengruppe vom Querschnitt eines Phasenteilchens. Infolge 
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der Dispersion la®t sich nur die Gruppengeschwindigkeit g 
messen, welche mit der Energiegeschwindigkeit u tibereinstimmt. 

Lift sich die Kettenhypothese fiir die Mikrovorgange 
aufrechterhalten, dann kénnen korpuskulare Eigenschaften aus 
elektromagnetischen Wellenfeldern gefolgert werden, wobei der 
Kettendurchmesser umgekehrt proportional 77 ist und beispiels- 
weise fiir Mesonen den Wert von 4.10~'%cm erreicht. 


6. Quasiebene Wellenfelder. Lichtquanten. 


Es erhebt sich nun naturgemaé® die Frage, ob sich unter 
Zugrundelegung der Kettenhypothese die Energiekonzentration 
der Lichtquantenvorginge mit unserem Wellenfeld erfassen laft. 
Aus (47) folgt fiir v>—=u—=c zwangslaufig mp—0. Dann wird 
nach (5) und (6) A =A, und A,=A,—=co. Der Kettenquerschnitt 
reicht in beiden Richtungen ins Unendliche. Nimmt man hin- 
gegen an, da v nur wenig oberhalb von c¢ liegt, dann kommt man 
wohl auf einen durch den Kettenquerschnitt festgelegten Bereich, 
innerhalb dessen die Energie zusammengeballt ist. Aber das 
Feld ist nicht eben und es wird mp = 0, man bekommt im Vakuum 
Dispersion, was mit den Tatsachen scheinbar nicht zu_ ver- 
einbaren ist. 

Die Frage lauft also darauf hinaus, die Verhaltnisse in der 
unmittelbaren Nachbarschaft von v —c genauer zu untersuchen. 
Es sei also 


= =i{1tx, (50) 
wobei « ((1 gelten soll. In Wellenlangen ausgedriickt ergibt das: 

x 

aii 1--k. (51) 


In den weiteren Rechnungen beriicksichtigen wir immer nur 
die niedrigste Potenz von x. Aus (23) findet man mit (50) durch 
Reihenentwicklung: 


u 1 
a bad iat (52) 
Aus (41) wird mit (61): 
hv 
0 — C2 . qd k), 
Rev (53) 
Mo = ey K 


Aus (6) ergibt sich mit (51) fiir die Abmessungen der Kette 
der Zusammenhang: ) 
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Im folgenden interessieren wir uns nur fiir den kleinsten 
Kettenquerschnitt, also 4,—A,. Dann wird 


ae 54 
ye am 7 hy =o ( ) 

Eine Abschatzung der fiir « und mp in Betracht zu ziehenden 
Gréfenordnungen lat sich aus dem bekannten Versuch von 
Joffé und Dobronravow [5] gewinnen. Sie bestrahlten ein Wismut- 
teilchen von 2.10~ bis 10-4 cm Durchmesser alle 10~? Sekunden 
mit Réntgenimpulsen und stellten fest, dafs bei geniigend 
schwacher Intensitét im Mittel nur alle 30 Minuten die Emission 
eines lichtelektrischen Elektrons erfolgte. Als Antikathode diente 
eine Aluminiumfolie, die mit 10 bis 12 kV-Elektronen beschossen 
wurde. Die Verfasser kommen zu dem Ergebnis, daf} die Energie 
entsprechend der TeilchengréSe innerhalb eines Raumwinkels 
von 10- bis 2.10-* konzentriert sein miiite. Nimmt man gleichen 
Durchmesser von Wismutteilchen und Kette an, so ist zu setzen: 

era ate |e 
2 5 FN Sie 
Die benutzten Spannungen von 10 bis 12kV ergeben als kurz- 
wellige Grenze der Bremsstrahlung 4 = 1 AE. Bei Folien liegt 
nun, im Gegensatz zur massiven Antikathode, das Maximum 
der Intensitit je Wellenlingenintervall an der kurzwelligen 
Grenze [6]. Wir kénnen daher als fiir den Versuch wirksame 
Wellenlange eee ee 
ansetzen. Aus (54) folgt mit diesen Zahlenwerten: 
9107262 60,10~. 


In der folgenden Tabelle sind die aus den Gl. (52) und (53) 
berechneten Werte von u und mo zusammengestellt. Die Ruh- 
masse des Photons liegt nach diesen Schatzungen zwischen 5. ae 
und 140.10-g. Die Abweichung der Gruppengeschwindigkeit 
von c ist kleiner als 2.10~”. 


Tabelle. 


Mo [g] K 1— we 
Nadelstrahlung <140.10—38 < 60.109 eee 210s 1e 
dX = 10-8 cm = 5 108 ie 2elOme onl mee 


<= 2,10=8 < 1.10-10 


—{l< 10-38 
Dispersion AnD = 3 ee 


hz5.10-Fem}} B |, 4= 7.10-38/p 


I\ 
bo 
ey 
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Aus der zweiten Gleichung von (53) felgt mit (60): 


ee a Pant: 
aes ey a a .a+k). . 
Das ergibt wegen « (1: acre 
ca: 
Somit wird aus (52): 
let Coes 
= — Te Hig (55) 


Die Gruppengeschwindigkeit nimmt also mit wachsender Wellen- 
lange ab; die Gruppen im Roten laufen /angsamer als die im 
Violetten. Im Gegensatz zu diesen Dispersionsverhaltnissen im 
Vakuum wiichst bei der normalen Dispersion die Gruppen- 
geschwindigkeit mit wachsender Wellenlange; in einem normal 
dispergierenden Stoff laufen die Gruppen im Roten rascher als 
die im Violetten. 

Es soll nun gepriift werden, ob unsere Ergebnisse mit den 
Dispersionsverhialtnissen des Lichtes im KEinklang _ stehen. 
H. Shapley [7], [8], [9] hat versucht, eine Dispersion des Lichtes 
im Weltraum festzustellen. Er untersuchte den Lichtanstieg der 
5-Cephei-Veranderlichen eines 40.000 Lichtjahre entfernten Kugel- 
haufens. Zwischen dem Intensitiitsanstieg der Linien ), = 4500 AE 
und 2, —5500AE lieBen sich keine Epochenabweichungen fest- 
stellen. Unter Beriicksichtigung der erreichten Mefigenauigkeit 
ergibt sich, daf} die Gruppengeschwindigkeiten fiir diese beiden 
Linien bis auf 1:2.10'° tibereinstimmen. 


Fall A: Nimmt man nun an, dafs die médgliche Abweichung 
zwischen den Gruppengeschwindigkeiten uw; und uz von der Grofe 
6 =5.10-1 


ausschlieBlich durch eine ,729-Dispersion* im absoluten Vakuum 
hervorgerufen wird, so folgt aus (55) durch Subtraktion der 
fiir die Indizes 1 und 2 geltenden Gleichungen: 


ew 
Tizgela © Lyall ds 163 22a) 
c Dam PAB are Non Mer maealen 
Mit 
uy 


ergibt sich ant Lae 
h | 26 
my =—. |/ =>. 
Aus den angegebenen Zahlenwerten findet man 


my Sial=* g: 
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Die obere Grenze liegt knapp innerhalb des aus dem Quanten- 
versuch geschiatzten Intervalls. 


Fall B: Geht man hingegen von der Annahme aus, daf 
das Licht auf der Strecke von 40.000 Lichtjahren zum Teil auch 
Zonen mit normaler Dispersion durchlaufen hat (Nordmann- 
Tichoff-Effekt), dann ist die obere Grenze von o ftir den Anteil 
der mo-Dispersion hdher anzusetzen. Denn die mo-Dispersion 
und die normale Dispersion kompensieren sich teilweise hinsicht- 
lich einer festzustellenden Epochenabweichung. Man bekommt 
dann fiir mp eine hdher liegende’ Grenze als 7.10~* g, die sich 
damit mehr nach der Mitte des aus dem Roéntgenversuch 
abgeleiteten Intervalls verschiebt. In diesem Fail ist 


Ree Ay are 
wobei p> 1 ist. 

Aus der Tafel entnimmt man im Falle A ftir « einen Wert 
unterhalb von 10-*. Das Wellenfeld ist also mit einer aufer- 
ordentlich guten Anniherung als eben zu betrachten. Ferner 
zeigt sich, dafi die Gruppengeschwindigkeit um weniger als 
10-2 von c abweicht. Die berechneten Abweichungen zwischen 
u und c liegen also rund 4 Zehnerpotenzen unterhalb der von 
Michelson im Sichtbaren erreichten MeBgenauigkeit von etwa 
Pal 

Aus den Abschitzungen geht hervor, daf mit einer Ruhmasse 
des Photons von etwa 10-*g der Quantenversuch wellenmabig 
gedeutet werden kann, ohne da® hierdurch Schwierigkeiten mit 
den Dispersionsverhaltnissen des Lichtes im Vakuum entstehen 
oder Diskrepanzen mit der Relativitiitstheorie auftreten. Die 
obere Grenze der Signalgeschwindigkeit ist c. Es gilt fiir jeden 
Wert von mp + 0: 


et —— 
20 
Zusammenfassung. 


Aus einem elektromagnetischen Wellenfeld im Vakuum, 
dessen Dispersionsgesetz zunichst noch unbestimmt bleibt, wird 
durch geeignete Spaltung der Energiedichte eine neue Deutungs- 
moglichkeit fiir die Geschwindigkeit gewonnen, mit der die 
Energie strémt. Diese Energiegeschwindigkeit w liegt immer 
unterhalb von c, die Phasengeschwindigkeit v ist groBer als c. 

Das Wellenfeld zergliedert sich in kleinste Bezirke (Phasen- 
elemente), die mit ihrer Umgebung in keinem Energieaustausch 
stehen. Vier Phasenelemente ergeben ein Phasenteilchen. Es 
bewegt sich mit der Phasengeschwindigkeit v, die Energie stromt 
mit der Energiegeschwindigkeit u. Zwischen den durch die 
Energiespaltung gewonnenen Anteilen des Energieinhaltes ergibt 
sich ein von der Geschwindigkeit u abhangiger Zusammenhang, 


430 H.W. Konig: Eigenschaften elektromagnetischer Wellenfelder. 


in welchen die Ruhmasse mp eingefiihrt wird. Der gesamte 
Energieinhalt des Phasenteilchens ist proportional der Frequenzv. 
An dieser Stelle erédffnet sich die Méglichkeit fiir die Einbeziehung 
des elementaren Wirkungsquantums h. Das damit festgelegte 
Dispersionsgesetz fiihrt auf die Gruppengeschwindigkeit g, welche 
mit der Energiegeschwindigkeit u identisch ist. 


Aus diesen energetischen Zusammenhiangen flieSen eine 
Reihe bekannter Gesetzmifigkeiten der Mikromaterie und 
des Lichtes. 


Durch Hinzunahme der Kettenhypothese, die auf der Zu- 
lassung von nicht stetig differentiierbaren Loésungen der 
Wellengleichung beruht, ergibt sich die Mdéglichkeit, die auf 
engsten Raum begrenzte Energiekonzentration von Quanten- 
vorgingen im Sinne einer einheitlichen Wellenauffassung 
verstandlich zu machen. 

Aus dem bekannten Versuch von Joffé und Dobronravow 
iiber quantenhafte Eigenschaften von R6éntgenlicht (1 AE) ergibt 
sich eine Abschitzung fiir die Ruhmasse des Photons. Sie liegt 
zwischen 5.10—* und 140.10-*g. Die Gruppengeschwindigkeit 
weicht um weniger als 2.10—' von c¢ ab. 

Messungen von Shapley tiber die Dispersionsverhaltnisse 
des Lichtes im Weltraum (5000 AE), das eine Entfernung von 
40.000 Lichtjahren durchlaufen hat, ergeben fiir die Ruhmasse 
des Photons einen Wert von héchstens 7.10-* g, der 
innerhalb des aus dem Quantenversuch geschatzten Intervalls 
liegt. Die Gruppengeschwindigkeit weicht um weniger als 10~° 
von c ab. 

Die gesamte Schwankung der Gruppengeschwindigkeit fiir 
die verschiedenen Wellenlangen von 1 AE bis 5500 AE liegt 
rund 4 Zehnerpotenzen unterhalb der von Michelson erreichten 
Mefgenauigkeit von + 10—°. Es gilt lim uc. 

->0 


Den Herren Dr. K. Siebertz und Dr. R. Wiesner danke ich 
fiir wertvolle Hinweise anli®lich zahlreicher Diskussionen. 
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Neue Erkenntnisse tiber die elektronenoptischen 
Figenschaften magnetischer Ablenkfelder. 
Von 
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I. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 

Mit 14 Abbildungen. 


(Eingelangt am 27. April 1950.) 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, da} ein homogenes magnetisches Ablenkfeld, abgesehen 
von der Ablenkung, im allgemeinen so wie ein System von zwei gekreuzten 
Zylinderlinsen wirkt. Die eine fokussiert ein in der Symmetrieebene zwischen 
den Polschuhen liegendes ebenes Strahlenbiindel in der bekannten Weise 
in radialer Richtung; die andere fokussiert ein ebenes Strahlenbiindel, 
dessen Ebene auf der Symmetrieebene senkrecht steht. Die Brennweite 
dieser bisher unbeachteten Linse wird berechnet; hierbei zeigt sich, daf 
diese Brennweite nur dann unendlich ist, wenn der Strahl das Feld senk- 
recht zu dessen Begrenzung betritt, beziehungsweise verlafit. Bei schragem 
Ein- und Austritt wirken die beiden Streufelder so wie Sammel- oder Zer- 
streulinsen, je nach den Winkeln zwischen den Richtungen des Strahles und 
jenen der starksten Abnahme des Feldes. Es werden besonders jene Spezial- 
fille diskutiert, bei denen die Brennpunkte der beiden gekreuzten Zylinder- 
linsen zusammenfallen. Die experimentelle Uberpriifung ergab gute Uber- 
einstimmung mit der Theorie. 


Einleitung. 


In einem homogenen Magnetfeld bewegen sich bekanntlich 
elektrisch geladene Teilchen auf Schraubenbahnen, wobei die 
Schraubenachse zu den Kraftlinien parallel ist und die Geschwin- 
digkeit konstant bleibt. Wenn die Anfangsgeschwindigkeit zu 
den Kraftlinien senkrecht steht, so ist die Steigung der Schraube 
gleich Null und die Bewegung erfolgt auf einer Kreisbahn. 
Den Radius a (in Zentimeter gemessen) dieser Bahn findet man 
aus dem Kriftegleichgewicht zwischen der Zentrifugal- und der 


Lorentz-Kratt. a=m.v/e. Ho. (1) 


Hierin bedeutet m die Masse in g, e die Ladung in abs. elmagn. 
E., v die Geschwindigkeit der Teilchen in em/sec und Ho die 
Feldstiirke des homogenen Feldes in Gauf. Die Ebene einer 
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solchen Kreisbahn, u. zw. im besonderen die Symmetrieebene 
zwischen den Polschuhen, wollen wir zur Zeichenebene aller 
Bahnen wiihlen. Wir betrachten nun die Bahn eines anderen 
Teilchens, das dem obigen vollig gleicht, dessen Bewegungs- 
richtung jedoch um einen sehr kleinen Winkel gegen die Symme- 
trieebene geneigt ist. Die Projektion der entstehenden Schrauben- 
bahn auf die Symmetrieebene fallt mit obiger Kreisbahn zusammen. 
Es gentigt daher auch fiir raumliche Bahnen die Betrachtung 
in einer Ebene, wobei man nur zu beachten hat, da jene Bahnen, 
die gegen diese Ebene geneigt sind, ihren Abstand von ihr linear 
mit der Bahnlinge findern. Diese Betrachtungsweise ist dann 
besonders einfach und zweckmifig, wenn das Strahlenbiindel 
annihernd senkrecht zu den Kraftlinien verlauft (transgradienter 
Strahlengang). Im Gegensatz hierzu sind die Bahnen im Elek- 
tronenmikroskop annihernd parallel zu den magnetischen Kraft- 
linien, also kongradient. Bei den transgradienten Feldern, mit 
denen ich mich im folgenden ausschlieBlich befassen werde, 
sind bisher hauptsachlich die Bahnen in der Symmetrieebene 
untersucht worden!), wobei gefunden wurde, daf} hierbei eine 
Linsenwirkung auftritt. Da das homogene Magnetfeld keinen 
Einflu®B auf die Neigung der Bahnen gegen die Symmetrieebene 
hat, so tritt senkrecht zu dieser auch keinerlei Linsenwirkung auf. 
Insgesamt wirkt also das homogene Ablenkfeld wie eine Zylinder- 
linse, das hei®t, das ,Bild“* eines Punktes wird eine Linie. Dies 
gilt nur wenn der ganze Strahlengang im homogenen Magnetfeld 
verlauft. 

Wir wollen im folgenden jedoch jenen allgemeineren Fall 
betrachten, bei dem der Strahl das Feld durchsetzt und zum Teil 
auch im feldfreien Auffienraum verlaéuft. Hier wird die Linsen- 
wirkung wesentlich durch das Streufeld beeinflu®t; es wird im 
Laufe dieser Arbeit gezeigt, dafi dann auch an Biindeln, die 
in einer solchen Ebene liegen, die senkrecht zur Symmetrieebene 
steht, eine Linsenwirkung auftritt. Da diese neuartige Fokus- 
sierung in einer Richtung erfolgt, die parallel zu den Kraft- 
linien des homogenen Feldes ist, bezeichnen wir sie kurz als 
yaxiale Linsenwirkung*. Um zu einfachen Ergebnissen zu 
gelangen, was fiir die praktischen Anwendungen besonders 
wichtig ist, setzen wir voraus, da® das Streufeld durch geeignete 
Blenden?) auf einen kleinen Raum beschrinkt wird, so da® der 
Feldabfall im wesentlichen auf einer Strecke erfolgt, die klein 
im Vergleich zum Kriimmungsradius der Bahn im homogenen 
Feld ist. Ferner beschranken wir uns auf enge Strahlenbiindel, 
die den Bedingungen der Gaufschen Optik geniigen. Ehe wir 


1) N. F. Barber, Proce. Leeds Phil. Soe. 2, 427 (1932); R. Herzog, Z. Physik 

89, He (1984); L. Cartan, J. Phys. Rad. 8, 453 (1937) % : 
. Herzog, Arch. f. Elektrotechn. 29, 790 (1935); R. Herzog, Z. Physik 
97, 596 (1935); R. Herzog, Physikal. Z. 41, 18 (i840) a rial 
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auf die Untersuchung der Linsenwirkung in einer Ebene senk- 
recht zur Symmetrieebené eingehen, die bisher in den ein- 
schligigen Arbeiten nicht beachtet wurde, soll gezeigt werden, 
wie die Linsenwirkung in der Symmetrieebene von der Begren- 
zung des Feldes, u. zw. von dem Winkel ©” (siehe Abb. 2) 
zwischen der Richtung x” des Strahles und jener 7” des Feld- 
gradienten, abhangt. 


I. Radiale Linsenwirkung in der Symmetrieebene 
zwischen den Polschuhen. 


Die einfachsten Verhiiltnisse liegen dann vor, wenn der 
Mittelstrahl des Biindels, der sogenannte Achsenstrahl (—.’, Ko, 


Abb. 1. Radiale Fokussierung durch ein homogenes Magnetfeld. Senkrechter Ein- und Austritt. 


x”, siehe Abb. 1), das Magnetfeld senkrecht zu dessen Begren- 
zung betritt und verlabt. In diesem Falle liegen Objekt A, Feld- 
sektormittelpunkt Py und Bild A” auf einer Geraden, wie dies 
von N. F. Barber bewiesen wurde. Man sieht dies leicht ein, 
wenn man bedenkt, daf} die Mittelpunkte P der Kreise K in 
erster Niherung auf einer Geraden N liegen miissen, die senk- 
recht zu A’ Py ist. Die Bahnen werden sich nur dann in A 
schneiden, wenn auch P, A” senkrecht zu WN ist. Also muf} 
A’ P, A” eine Gerade sein. Diese Bildkonstruktion gilt auch 
dann, wenn die von auBen kommenden Strahlen gegen einen 
im Feld liegenden Punkt B’ konvergieren; nach dem Verlassen 
des Feldes werden die Strahlen scheinbar aus dem virtuellen 
Bild B’ kommen. Der tatsichliche Schnittpunkt der Strahlen 
im Feld ist By. Auch in diesem Falle liegen B’B™ und Po auf 
i raden. : 
eae Brennpunkte finden wir leicht als Bilder unendlich 
ferner Objekte, wenn wir durch Po Parallele zu x, bzw. zu x 
zeichnen und mit x’, bzw. x zum Schnitt bringen. Die beiden 
Hauptpunkte sind gegenseitige Bilder und miissen daher so wie 
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B' B" auf einer Geraden liegen, die durch Po geht. Da jedoch 
iiberdies der Polschuh in bezug auf den Strahlengang symme- 
trisch ist, mu8 H’ und H” von den Feldrandern O und 0" 
gleichen Abstand haben, was nur dann der Fall ist, wenn H 
und H” im Schnittpunkt der Achsen liegen. Da also hier die 
Hauptpunkte zusammenfallen, kann das Feld, von der Strahl- 
ablenkung abgesehen, als diinne Linse aufgefaBt werden. 
Wenn nun die Feldbegrenzung nicht senkrecht zur Strahl- 
achse steht, sondern gegen diese geneigt ist, so findet am Feld- 


Abb. 2. Radiale Fokussierung durch ein homogenes Magnetfeld. Senkrechter Eintritt, jedoch 
schrager Austritt. 


rand eine zusatzliche Linsenwirkung statt. Wir denken uns nun 
dieses Feld zusammengesetzt: einerseits aus dem oben beschrie- 
benen Feld, dessen Rand senkrecht zum Strahl steht, und anderer- 
seits aus einem Keil mit dem Winkel ©”, der zu dem obigen Feld 
teils addiert, teils von diesem subtrahiert wird, je nachdem ob y”’ 
kleiner oder gréfer als Null ist (siehe Abb. 2). Wir betrachten 
zundchst eine Feldbegrenzung, die senkrecht auf den optischen 
Achsen x’, x” steht. Ein durch den vorderen Brennpunkt F” 
dieses Feldes gehender Strahl witirde nach dem Verlassen des 
Feldes im Abstand ys parallel zu x” austreten (gestrichelt ge- 
zeichnet). Schneidet man nun vom Feld den Keil ©” ab, so 
wird der Strahl schon in S gerade austreten (strichpunktiert 
gezeichnet), also scheinbar aus dem virtuellen Brennpunkt F” 
kommen. Dieser Keil kann daher im optischen Sinne als diinne 
Zerstreulinse aufgefaft werden. Fiir achsennahe Strahlen sind 
die beiden Dreiecke PST und FO" T ahnlich; aus diesen 
folgt — f*/y2=a/(y2tg ©”), und daraus erhalten wir die Brenn- 
weite der diinnen Linse an der Austrittseite des Feldes: 


f° =—a cotge”. a) 
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Fiir die Eintrittseite gilt analog: 

fi_=—a cotge. (2°) 
(In Abb. 2 wurde jedoch der Einfachheit halber © =0 ange- 
nommen.) Abgesehen von der Strahlablenkung kénnen wir daher 
das ganze Feld im optischen Sinne als ein System von drei diinnen 
Einzellinsen auffassen. Die Lage der Brennpunkte und die Brenn- 
weite des Gesamtsystems lassen sich leicht aus den optischen 
Daten der drei Einzellinsen nach jenen Methoden’) berechnen, 
die auch in der Lichtoptik bei zu- 


sammengesetzten Objektiven ange- a 

wendet werden. Man erhalt so auf Krattline 
. s zi 3 Bahn 4. 

geometrisch-optischem Wege die glei- 6 ss = > 

chenFormeln, dieichseinerzeitaus den Uynmerrieebene ay es = 


Bahngleichungen hergeleitet habe: | Xe 
; cos © cos (P—e’) 
ie tae ea) od 
» _. cose cos(D—e) 
g sin (2 — e' —e") (3) 
cos © cose’ 
i fieate sin (® Paige tae a) (4) 


Fiir die numerische Auswertung ist 
jedoch folgende Schreibweise vorzu- 
ziehen: 
f ee a Ve e's Abb. 3. Magnetisches Streufeld und 
alg ig (d e ) tg ih? : Teilchenbahn in Grund- und Aufrifs. 
a/g =xte (DP —s2)— tg &: (3) 


Das neue Verfahren zeigt deutlich, wie sich die Gesamtwirkung 
zusammensetzt: Erstens aus einem vom Feldinneren herriihrenden 
Anteil und zweitens aus jenen Teilen, die von den beiden 
Feldriindern verursacht werden. Auf letztere werden wir spater 
nochmals zuritickkommen. 


Il. Axiale Linsenwirkung in einer Ebene, die senkrecht 
zur Symmetrieebene steht. 


Alle bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf Bahnen, 
die in der Symmetrieebene verlaufen. Auf dieser Ebene stehen 
die Kraftlinien senkrecht; daher wird ein Teilchen, dessen Bahn 
vor dem Feld in dieser Ebene verlauft, auch nach der Ablenkung 
eine Bahn_beschreiben, die ganz in dieser Ebene liegt. Die 
folgenden Uberlegungen beziehen sich auf Bahnen, die auferhalb 
der Symmetrieebene verlaufen. Wir machen sie zunachst nur 
fiir das Streufeld beim Verlassen des Feldes; sie lassen sich 
dann auch auf jenes beim Kintritt tibertragen. 


2) Handbuch der Physik, Bd. 18, S. 38. 
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Wir betrachten nun ein Teilchen (siehe Abb. 3), das aufer- 
halb der Symmetrieebene, jedoch parallel zu ihr das Streufeld 
passiert; in diesem Falle stehen die Kraftlinien nicht mehr 
senkrecht auf der Bahn. Wir zerlegen die magnetische Feldstarke 
% in zwei Komponenten, H- senkrecht zur Symmetrieebene und 
H,, parallel zur Symmetrieebene. Die Komponente H,, zerlegen 
wir weiter in die Komponenten H, in der Richtung der Bahn 
und in A> senkrecht dazu. Die Komponente H- bewirkt die 
bekannte Ablenkung des Strahles; H; hat keinen Einflufs auf 
die Bewegung. Die Komponente H2, die bisher nur wenig be- 
achtet wurde, erzeugt eine Kraft+) senkrecht zur Symmetrie- 
ebene. Wie gleich gezeigt wird, ist diese Kraft in erster Nahe- 
rung dem Abstand von der Symmetrieebene proportional und 
verursacht eine Sammlung der Strahlen auf dieser. Dies folgt 
aus der Tatsache, dai die Komponente #H,, fiir kleine Werte 
von © in erster Naherung durch das lineare Glied einer Taylor- 
Reihe dargestellt werden kann: 

ay a | 
PEA 


Die fiir die Ablenkung in der ¢-Richtung verantwortliche Kom- 
ponente H, ist die Projektion von H, auf die Normale zur 
Bahn. H,—H,.sin ©. Setzt man hierin H, ein und beachtet 


OH, : 
man, das 2 = oe ist, so findet man: 
ee 
Hs== C sin ( a) (5) 


Die Beschleunigung in der ¢-Richtung ist ¢=(e/m) vb; 
durch Integration erhalt man die Anderung der (-Komponente 
+o 


der Geschwindigkeit ¢;=40—t:-4= a | #, dt. Als An- 
1.) 
to : 
fangsbedingung nehmen wir an, daf der Strahl im homogenen 
Feld parallel zur Symmetrieebene verlauft und von dieser den 
Abstand o hat, so da also (+=; —0 ist. Ferner ist fiir ov 
naherungsweise d¢=dn/v.cos © und daher 


+o 

2 an te d H- 

buete= ae. [Ste e( } an, (6) 
0 


4) Diese Kraft macht man sich beim Zyklotron und beim Betatron 
zunutze, um die Strahlen nahe der Symmetrieebene zu halten. Da jedoch 
bei diesen Apparaten der Strahlengang zur Giinze im Streufeld verliuft, 
ar virion ee von eels und Bildraum im optischen Sinne unméglich 
und daher eine Vergréierung nicht zu erreichen. Siehe diesbeziicli : 
R. Wallauschek, Z. Physik 117, 565 (1941). piestinsmar se 
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Wir setzen nun voraus, daf} das Streufeld in der Strahlrichtung 
auf so engem Raum begrenzt ist, daB in diesem Gebiete keine 
wesentliche Anderung von © und ©« eintritt; es diirfen dann die 
Grofen ¢ und tg «, die die konstanten Werte () und tg ©” 
haben, vor das Integral gesetzt werden. 


S e - dH- e 
Wt tt ef ee ey 
ee m°°o° ‘8 dy — ni tg fb at) 


Hierin bedeutet H- die Starke des homogenen Feldes Hp und 


7=0 


H- die Feldstarke im AuSenraum, die praktisch gleich Null ist. 


=-+ 00 


Wir erhalten daher 


dim 8 ©” .(— Ho). a 


Ersetzt man hierin mit Hilfe von GI. (1) den Ausdruck (e/m) Hj) = v/a 
und bezeichnet man mit x” die entlang dem Strahl gemessene 
Wegstrecke, so ist (e/m) Hj) = v/a = (1/a).(dx"/dt). Setzt man 
dies oben ein, so erhaélt man den Ablenkwinkel im Streufeld 

ais 
ae hs 
Da wir den Weg im Streufeld verschwindend kurz angenommen 
haben, ist die Gleichung des austretenden Strahles 6 = Co + 


s=(Ug/a)- tg 5". 


+x. er wobei die Koordinate x’ vom Streufeld nach aufsen 
2 i) ae 
gemessen wird. Die Stelle x°=/f2, an der ¢—0 wird, finden 


wir aus 2 ’ F 
a= Loe (Co/a) Py tg © . f23 


f=4.coge; (8) 


Wir sehen hieraus, daf diese Stelle von der Entfernung fo des 
Strahles von der Symmetrieebene unabhingig ist. Der Punkt, in 
dem sich daher alle Strahlen mit zwar kleinem, aber sonst belie- 
bigem (o schneiden, ist also der Brennpunkt des Streufeldes. Man 
kann daher die Wirkung des Streufeldes durch eine diinne Linse am 
Feldrand ersetzen, deren Brennweite durch obige Formel gefunden 
wurde. Die genaue Lage dieser Linse laft sich nur durch Bertick- 
sichtigung des genauen Feldverlaufes berechnen. Hierauf wird man 
jedoch im allgemeinen verzichten kénnen, da es experimentell 
leicht méglich ist, den Weg im Streufeld kurz gegentiber der 
Brennweite zu machen. Wir haben bei der Ableitung der Forme! (8) 
einige Annahmen gemacht, die vom experimentellen Standpunkt 
durchaus gerechtfertigt erscheinen und die die Rechnung ganz 


2 
Acta Physica Austriaca. Bd. IV/4. 9 
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wesentlich vereinfachen. Wir fanden so, daf die Brennweite 
dieser Streufeldlinse nur vom Winkel ©” zwischen den Strahlen 
und der Normalen zum Feldrand einerseits und vom Bahnradius 
andererseits abhiingig ist; dagegen ist die Brennweite von der 
speziellen Form des Streufeldes unabhangig. Die Einfachheit 
dieses Resultates ist fiir dessen praktische Verwertbarkeit in 
kompliziert zusammengesetzten Anordnungen (Zz: B. Massen- 
spektrographen) von entscheidender Wichtigkeit, da es in diesen 
Fallen sonst kaum méglich ware, jenen Uberblick zu gewinnen, 
der zur Auswahl der giinstigsten Feldanordnungen notig ist. 

Ist der Winkel ©” Null, so findet keine Ablenkung statt, 
die Brennweite ist also unendlich5). Im allgemeinen kann man 
sowohl die Wirkung einer Sammel- als auch einer Zerstreulinse 
erreichen. Die folgenden Bilder enthalten einige typische Fialle 


50° 
Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Abb.) 


Typische Linsenwirkung bei gleichem Ablenkwinkel ®, jedoch verschiedenem Austrittswinkel =’’. 


Untere Reihe: Grundrifi mit Polschuhflache und bekannter radialer Fokussierung. 
Obere Reihe: Aufrifs mit neuartiger axialer Fokussierung. 


transgradienter magnetischer Linsen. Um die Darstellung még- 
lichst einfach und tibersichtlich zu machen, wurde in allen 
Fallen angenommen, daf} ein Parallelstrahlbtindel das Magnet- 
feld senkrecht zum Feldrand betritt. Die oberen Hialften der 
Abb. 4—8 zeigen die Formen der Polschuhbegrenzung und den 
bekannten Strahlengang in der Symmetrieebene; die Kraftlinien 
stehen hier also senkrecht zur Zeichenebene. Die oberen Hilften 
der Bilder zeigen den bisher nicht beachteten Strahlengang 
in einer Ebene, die senkrecht zur Symmetrieebene steht. Bei 
allen Figuren wurde der gleiche Ablenkwinkel © = 50° ange- 
nommen und nur der Winkel zwischen der Polschuhbegrenzung ° 
und dem austretenden Strahl verindert. Bei der Bildfolge 4—8 . 


j °) Daher konnte H. Marschall, Physikal. Z. 45,1 (1944), der zwar riium-- 

liche Biindel, jedoch nur bei senkrechtem Ein- und Austritt untersuchte, , 
diesen Effekt nicht finden. Eine ahnliche Fokussierungseigenschaft berechnet | 
auch David L. Judd, R. S. I. 21, 213 (1950). Sie findet bei senkrechtem Ein- - 
und Austritt statt und wird durch eine radiale Feldabnahme verursacht. 
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wird der Winkel ©” kontinuierlich verkleinert. Die radiale Brenn- 
weite in der Symmetrieebene ist erst negativ, wird dann un- 
endlich und schlieflich positiv und nimmt immer mehr ab. Die 
axiale Brennweite in der Ebene senkrecht dazu ist erst klein, 
wird dann immer grofer und schlieflich negativ. Die beiden 
Abb. 5 und 7 stellen reine Zylinderlinsen dar, u. zw. erfolgt 
bei Abb. 7 die Fokussierung in bekannter Art in der Symmetrie- 
ebene, bei Abb. 5 jedoch senkrecht dazu. Abb. 6 stellt eine 
Feldanordnung dar, bei der beide Brennpunkte zusammenfallen; 
sie entspricht im wesentlichen einer spharischen Linse; da jedoch 
die Hauptpunkte an verschiedenen Stellen liegen, ist die Ver- 
groferung in beiden Richtungen verschieden. In Abb. 4 wirkt 
das Feld in der Symmetrieebene zerstreuend und senkrecht dazu 
sammelnd; bei Abb. 8 ist es umgekehrt. 


Obige Betrachtung iiber die Linsenwirkung des Streufeldes 
machten wir ftir jene Stelle, wo der Strahl das Feld verlaft. 
Eine ganz analoge Betrachtung kann man jedoch auch fiir die 
Eintrittstelle ausftihren. Da bei gleichzeitigem Vertauschen der 
Strahl- und der Feldrichtungen die Bahnen ungeandert bleiben, 
gilt Formel (8) auch fiir die Eintrittstelle. Wir bezeichnen den 
Winkel zwischen der Strahlrichtung und der Normalen zur Feld- 
begrenzung an der Eintrittstelle als Eintrittswinkel © und jenen 
an der Austrittstelle als Austrittswinkel ©”, Beide werden dann 
positiv gezihlt, wenn sich die vom Feldrand nach aufen gezogene 
Normale gleich vom Mittelpunkt der Kreisbahn entfernt. (Siehe 
Abb. 4—6.) Bezeichnen wir die Brennweite des Streufeldes an 
der Eintrittseite mit f,; und jene an der Austrittseite mit fo, 


eet: fi=a.cotge und f,=—a4. cotg Cin (8) 


Diese beiden diinnen Linsen befinden sich im Abstand a. 
voneinander; ihre Wirkung ist gleich der einer Ersatzlinse, 
deren Kardinalpunkte sich aus jenen Formeln berechnen lassen, 
die aus der geometrischen Optik bekannt sind®). Wir finden so 
fiir den Abstand der Brennpunkte vom Feldrand 


AY et OD PETS e' [(cotg ©”) — P] | 
. fi tfe—a® ‘(cotg e+ cotg «')—®’ e 
fa(fi—a y) cotg ©” [(cotg ©’) — P] 


Ge fotfi—aP ks (cotg © + cotg eja0 


und fiir die Brennweite 


fife cotg e cotg eas we fi 
—Ath—a® ~ (cotge cotge”)—® (10) 


F 


6) Handbuch der Physik, Bd. 18, S. 38. 
29* 
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In obigen Formeln ist G’, bzw. G” dann _positiv, wenn der ent- 
sprechende Brennpunkt aufer dem Feld liegt. Ferner ist 
die Brennweite F' positiv fiir Sammellinsen und negativ fir 
Zerstreulinsen. Fiir die numerische Auswertung sind folgende 
Formeln bequemer: 


a ore 1 : 

= = E meer Ss cot ait? 

id : 9’) 
a sp eo Narre, 

eae —— g « @D wes cotg e , 

Lae ig-e igs’ —Otg 6 tre’. (10’) 


Vergleichen wir abschlieBend 
die Formeln (2) und (8), so sehen 
wir, dafs die Linsenwirkung des 
keilf6rmigen Streufeldes allein, in 
der Symmetrieebene und _ senk- 
recht dazu dem _ Betrage nach 
gleich grof ist. Wenn jedoch das 
ou .f,  Streufeld in der Symmetrieebene 
7) ore sammelnd wirkt, so wirkt es senk- 

, recht dazu zerstreuend und um- 
Abb. 9. Lage der Kardinalpunkte bei 
senkrechtem Eintritt. gekehrt. 


Ill. Spezialfalle. 


In diesem Zusammenhang sind vor allem jene Feldanord- 
nungen von besonderem Interesse, die 4hnlich wie eine spha- 
rische Linse wirken. 


A. Senkrechter Einfall (©' = 0). Hierfiir erhilt man aus den 
Gl. (3) und (9): 


ajg =tg®— igs ; a/G =tgs . 

Die Brennpunkte fallen zusammen, wenn g’’ = G” ist, was dann 

der Fall ist, wenn re 
tg D=2tge”. (11) 
Bezeichnet man mit 2 den Winkel zwischen den Polschuh- 

begrenzungsflichen, so ist allgemein 

O= DP —e —e", (12) 
Abb. (9) zeigt einerseits, wie ©”, bzw. Q von ® abhiingen. Es 
ist bemerkenswert, dafs Q bei © — 54° den maximalen Wert | 
19,39 annimmt. Das hei®t, da®B nur dann die beiden Brenn- 
punkte zur Deckung gebracht werden kénnen, wenn der winks 
| 


| 
} 


| 
| 
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zwischen den Polschuhbegrenzungsflachen kleiner als 19,3° ist. 
Gibt man dem Winkel © gerade diesen Grenzwert, so erreicht 
man, daf fiir einen gréferen Bereich von ® die Brennpunkte 
zusammenfallen, daf sich also beide Kaustiken beriihren. Abb. 9 
zeigt andererseits auch, wie die Lage der Brennpunkte und 
die Brennweite vom Ablenkwinkel © abhangen. Der Unterschied 
der Brennweiten in und senkrecht zur Symmetrieebene wird 
bei grd®Beren Ablenkwinkeln sehr 
betrachtlich. Da nur die hinteren 
Brennpunkte und nicht auch die 
vorderen zusammenfallen, wird 
nur von einem unendlich fernen 
Objekt ein einziges Bild ent- 
stehen. Die Abbildung eines end- 
lichen Objektes wird astigmatisch 
sein; sie kann jedoch durch Ver- 
anderung von ©” anastigmatisch 
gemacht werden. 

B. Symmetrischer Strahlen- 
gang (© =—s = e).—Ks wurde 
wieder die Lage der Brenn- 
punkte aus den Gl. (3’) und (9°) 
berechnet und in Abb. 10 dar- 


° . ee oe Simos I 

gestellt. Die gestrichelten Kur- t 8f of of SS 

ven beziehen sich auf die Ab- ea ee ae ae oe 

bildung in der Symmetrieebene, ' =e 7 7 if, 

die voll ausgezogenen Kurven aut rh ees 

feanene Abbilduns senkrecht, .¢—!—*+—+ ++ 
et nordnungen 

pezt- Mo Ng . *h i Abb. 10. Lage der Brennpunkte bei symme- 

(P, ©), wo sich die entsprec enden trischem Strahlengang. 


ausgezogenen und gestrichelten 

Kurven schneiden, fallen die 
Brennpunkte zusammen. Diese Spezialfalle wurden in Abb. 11 
niher untersucht. Wir sehen hieraus, dafi ein fast linearer 
Zusammenhang zwischen ©, 2 und ® besteht. Die Abhangigkeit 
der Lage der Brennpunkte von © ist ahnlich wie bei Abb. 9, 
doch ist hier der Unterschied zwischen den beiden Brennweiten 
wesentlich geringer. Bei kleinen Ablenkwinkeln sind die aus den 
Abb. 9 und 11 entnommenen Werte von © sowie G”/a praktisch 
gleich; die Brennweite ist daher vom Einfallswinkel (solange 
dieser klein ist) unabhingig, vorausgesetzt, daB das Feld als 
Ganzes (OQ = const.) gegen den einfallenden Strahl geschwenkt 
Be rs wandet man derartige Felder beim Elektronenmikroskop, 
so ist bei diinnsten Praparaten ein wesentlich groferer Bild- 
kontrast zu erwarten, da alle Elektronen, die im Praparat einen 
Geschwindigkeitsverlust erleiden, wesentlich stirker abgelenkt 
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werden: andererseits werden stirkere Praparate vollig schwarz 
erscheinen. AuBerdem ist hier durch entsprechende Formung 
der Polschuhe eine bessere Kompensation der Bildfehler méglich 


d 
OL. e» 
| . ¢ / 
ee es 
Wage: 
, 
na’ x 
\ a" 
NY 
Abb. 11. Form und Eigenschaften einer sym- Abb. 12. Polschuhform fiir doppelt-fokus- 
metrischen Feldanordnung, bei der die radialen sierende Massenspektrographen vom Typus 
und axialen Brennpunkte zusammenfallen. Mattauch-Herzog. 


als bei den iiblichen kongradienten Linsen, da bei letzteren, 
wegen der Giiltigkeit der Laplaceschen Gleichung, der Verlauf 
der magnetischen Kraftlinien nicht beliebig gewahlt werden kann. 


G2, 


Abb. 13. Lage der Brennpunkte fiir eine Polschuhform nach Abb. 12. 


Andererseits erfordert die verschiedene Brennweite bei den trans- 
gradienten Feldernim allgemeinen besondere Mafinahmen zur Kom- 
pensation, damit verzerrungsfreie Abbildungen erhalten werden. 


C. Spezialfall fiir Massenspektrographen: ©" = — (x/2 — 0/2). 


Wie in friiheren Arbeiten’) gezeigt wurde, zeichnen sich doppel- 


”) J. Mattauch u. R. Herzog, Z. Physik 89, 786 (1934); R. Herzog u. 
V. Hauk, Ann. Physik 38, 89 (1938). y , (1934) og a 
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fokussierende Massenspektrographen nur dann durch besonders 
-einfache Verhiltnisse, wie ebene Polschuhbegrenzung und ebene 
photographische Platte, aus, wenn die Verlingerung ‘der Pol- 
schuhbegrenzung an der Austrittseite durch jene Stelle geht, 
wo der Strahl das Feld betritt. (Siehe Abb. 12.) Die Bedingung 
hierftir lautet: 

e’ == — (a 2— 0/2). (13) 


Es wird nachstehend auch in diesem Falle untersucht, welchen 
Wert der Eintrittswinkel ©’ haben mui, damit die beiden hinteren 
Brennpunkte zusammenfallen. Setzt man Gl. (13) in die Gl. (3') 
und (9’) ein, so erhalt man: 


a D e 1e 
~, =tg(P—«') + cotg >; (14) F 
g 8 eine (14) F404 
a aD) 1 s ; 
G — EOL 9 Hae ®—cotge” (15) 5203 


In Abb.13 sind diese Funktionen 7/42 
graphisch dargestellt. Auch in | 
diesem Falle wurden die Schnitt- 2°27 
punkte beider Kurvenscharen 


(fiir die also g’ —G” ist) in = : . 
Abb. 14 niiher untersucht. Man 7 Bile a 
sieht hieraus, daB © grdfer a once See Pecisiee eoleceats 
als 26915" sein mu, damit der (23. remnpuntt mit tem saxalen Bren 
Brennpunkt auferhalb von dem punkt zusammenfallt. 

Feld liegt. Bei zunehmendem 

©’ und abnehmendem © wiichst g” erst rascher und spater nur 
mehr unbedeutend an. Praktisch werden kleine Ablenkwinkel ®, 
wegen dem zu streifenden Austritt, kaum zu brauchen sein, 
wenn sich auch gerade diese Falle durch besonders groBe Di- 
spersion bei kleinem Magneten auszeichnen. Dagegen sind jene 
Anordnungen, bei denen g” klein ist, praktisch am wertvollsten. 
Auf die Anwendungen in der Massenspektroskopie und Elek- 
tronenmikroskopie wird demnachst in einer eigenen Arbeit aus- 
fiihrlich eingegangen werden. 

In Anbetracht der zahlreichen weitgehenden Vernachlassi- 
gungen, die zur Ableitung des einfachen Resultates notig waren, 
schien es angebracht, eine experimentelle Uberpriifung durch- 
zufiihren. Es ergab sich hierbei dann eine gute Ubereinstimmung 
mit der Theorie, wenn auf eine einwandfreie Abschirmung des 
Streufeldes geachtet wurde. Bei kleiner Aperturblende tibertraf 
die Giite der Abbildung alle Erwartungen. Sogar bei ganz weiter 
Aperturblende (8/19 des Polschuhabstandes), wobei die hoheren 
Glieder der Taylor-Reihe sicher nicht mehr vernachlassigt werden 
-diirfen, war die Abbildung noch so gut, da® sie fiir Spektro- 


@ 
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graphen zur Isotopentrennung ausreichend wire. Gerade hierftir 
ist der Intensititsgewinn durch die zusatzliche Fokussierung 
von entscheidender Bedeutung. Ein ausfiihrlicher Bericht tiber 
diese experimentelle Untersuchung wird demniachst erscheinen. 


Es ist mir ein Bedtirfnis, Herrn Prof. Dr. Khrenhaft fiir das 
groBe Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte, sowie 
fiir seine tatkriftige Unterstiitzung mit allen Hilfsmitteln des 
Instituts meinen waérmsten Dank auszusprechen. 


Uberlegungen zur Ehrenhaftschen 
Magneto-Photophorese. 
Von 
Frank C. Roesler. 
Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Graz. 


(Eingelangt am 4. Juli 1930.) 


Zusammenfassung. 


AnschlieBend an die Diskussion einer Arbeit von J. A. Schedling wird 
gezeigt, dafi die Hypothese einer kérperfesten, den suspendierten Teilchen 
durch Wechselwirkung mit den Gasmolekiilen eingepragten Kraft die bei 
der Magneto-Photophorese auftretenden Bahnformen zwanglos erklart. Bei 
sehr kleinen Reynoldschen Zahlen (Verschwinden der Trigheitkrafte) und 
in Abwesenheit von Stérungen durch Schwankungsvorgange beschreibt ein 
suspendiertes Teilchen unter dem Einflu® einer kérperfesten Kraft eine 
schraubenformige Bahn; besitzt das Teilchen ein Dipolmoment, so kann ein 
iu®eres Feld diese Bahn stabil machen, und sie verliuft dann entlang der 
magnetischen Kraftlinien des aiuferen Feldes. 

Will man durch Wechselwirkung mit den Gasmolekiilen entstehende 
Kriifte als Ursache der Bewegungen ausschliefien, dann darf keine Energie 
am Teilchen zerstreut werden. Die Experimente der Ehrenhaftschen Schule 
gentigen dieser Forderung nicht. 


1. Einleitung. 


Beobachtet man Aerosole gewisser Ferromagnetika mittels 
eines Mikroskops bei intensiver, seitlicher Beleuchtung, dann 
bemerkt man bei einzelnen Teilchen systematische Bewegungen 
auf schraubenférmigen Bahnen entlang der magnetischen Kraft- 
linien, die einen geraden, stromfiihrenden Leiter umschliefen!). 
Bei Umkehrung des magnetischen Feldes kehrt sich auch die 
Bewegung der Teilchen um, jedoch ist die Geschwindigkeit nicht 
der Feldstirke proportional, sondern nihert sich bei gréferen 
Feldstirken einem konstanten Wert. Unter anderen Versuchs- 
bedingungen, namlich dann, wenn die Fallbewegung der Teilchen 
stark ausgepragt ist, lassen sich gewisse Bewegungen in Feld- 
richtung auch bei Dunkelheit nachweisen?”). 


1) J. A. Schedling, Acta Physica Austriaca 4, 98 (1950). Daselbst | Hin- 
weise auf zahlreiche friihere Arbeiten von F. Ehrenhaft und Mitarbeitern. 
2) J. A. Ferber, Acta Physica Austriaca 4, 133 (1950). 
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Eine Erklirung dieser eigenartigen Erscheinungen steht 
noch aus. Die Ehrenhaftsche Schule, welche die angeftihrten 
Ergebnisse unter dem Aufwand grofer Experimentierkunst 
gewonnen und ausgebaut hat, neigt im allgemeinen Zu der 
Meinung, sie seien nicht in den Rahmen der bekannten Gesetz- 
miGigkeiten einzuordnen. Herr Schedling hat in der zitierten 
Untersuchung auch die Hypothese einer kérperfesten Kraft als 
Ursache der systematischen Bewegungen besprochen. Er nahm 
versuchsweise an, da unter dem Einfluf& der Beleuchtung dem 
Teilchen eine Kraft aufgeprigt ist, welche in ihrer Richtung 
mit derjenigen eines ebenfalls vorhandenen magnetischen Dipol- 
momentes zusammenfallt. Es sind dann sowohl systematische 
Bewegungen in Richtung der Kraftlinien als auch die , Kommutier- 
barkeit* der Bewegung zusammen mit dem Felde qualitativ 
verstindlich. Auf Grund eines Experimentes, bei dem das Teil- 
chen unter dem Einflu8 eines Wechselfeldes zwar als gerichtet 
erschien, trotzdem aber die systematische Bewegung nicht zeigte, 
sieht Herr Schedling sich indessen gezwungen, die erlauterte 
Hypothese einer k6rperfesten Kraft zu verwerfen. 

Ich méchte in der vorliegenden Arbeit den Gedanken einer 
solchen Kraft als Ursache der beobachteten Phanomene weiter- 
verfolgen. Zwar stimme ich mit Herrn Schedling vollkommen 
darin tiberein, dafi der von ihm beschriebene Versuch ein ex- 
perimentum crucis darstellt, welches bei entsprechendem Ausfall 
die zur Diskussion stehende Erklarung als unrichtig erweisen 
k6nnte. Es scheint mir jedoch, daf die tatsachlich bei dem 
Versuch obwaltenden Umstiande es unmdglich machen, aus den 
bisher beobachteten Effekten einen definitiven Schlu® zu ziehen. 


2. Der Schedlingsche Wechselfeldversuch; 
Ahnlichkeitsbetrachtungen. 


Das Teilchen wird!) zunidchst mittels des von einem Gleich- 
strom herrtihrenden Feldes gerichtet; es zeigt die kommutierbare 
Bewegung. Dem Gleichstrom wird ein Wechselstrom tiberlagert 
und dann der Gleichstrom abgeschaltet. Das Teilchen behilt 
seine Richtung bei und zeigt nur ,kleine Oszillationen*; die 
systematische Bewegung fehlt, tritt aber sofort wieder auf, wenn 
dem Wechselstrom neuerlich ein Gleichstrom tiberlagert wird, 
und ist dann mit dem letzteren kommutierbar. Die Ursache des 
Nicht-Umkehrens wird in der Triigheit des Teilechens gesehen; 
offenbar wird angenommen, daf der Probekérper sich im 
Wechselfeld laufend ummagnetisiert, weil er mechanisch nicht 
zu folgen vermag. 

Wir entnehmen der Schedlingschen Arbeit die folgenden 
Unterlagen. Das Teilchen ist liinglich geformt, 10-> bis 10-* em 
gro® und wird durch Zerstiubung einer nicht niher beschrie- 
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benen Eisensorte im elektrischen Lichtbogen hergestellt. Seine 
magnetischen Eigenschaften (Remanenz, Koerzitivkraft) sind 
offenbar unbekannt. Die Intensitét und spektrale Zusammen- 
setzung der Beleuchtung wird nicht angegeben. Vom richtenden 
Feld wird gesagt, da& es etwa eine Gréfenordnung stirker als 
das Erdfeld ist, was also einigen Gauf, bzw. Orsted entspricht. 
Ich nehme an, daS& der Versuch bei Atmospharendruck an- 
gestellt wird. 

Um bei diesen ziemlich unbestimmten Verhiltnissen ein 
Urteil tiber die Bewegungsfihigkeit des Probekérpers zu gewin- 
nen, diirfte vielleicht eine Ahnlichkeitstiberlegung geeigneter 
sein als eine direkte Rechnung unter Verwendung geschatzter 
Gré®en. Wir gehen von einem makroskopischen, langlich ge- 
formten Eisenkérper aus: man denke vielleicht an eine Kompap- 
nadel. Wir betrachten eine sie einschliefiende Mannigfaltigkeit 
von geometrisch ahnlichen Korpern aus gleichem Material und 
gleich stark magnetisiert; die Elemente der Mannigfaltigkeit 
unterscheiden sich also von der Kompafinadel beziiglich aller 
Lineardimensionen um einen fiir das jeweilige Exemplar typi- 
schen Proportionalitiitsfaktor. Ist eines der Elemente dieser 
Menge vollkommen definiert (etwa die Kompafinadel), dann 
gentigt die Angabe einer charakteristischen Linge JZ fir ein 
beliebiges anderes, um es in jeder Beziehung zu kennzeichnen. 
Fiir die Elemente dieser Menge folgt aus der Ahnlichkeit: 

Das Traigheitsmoment ist proportional der fiinften Potenz der 


Linearabmessungen 
OL. (1) 


Fiir das Drehmoment, welches vom gleichen diu®eren Feld bei 
gleicher Winkellage ausgetibt wird, gilt 


Mg ~ L?. (2) 
Fiir das Drehmoment der Reibungskrifte gilt, wenn gleiches }, 
gleiche Winkelgeschwindigkeit und gleiche (kleine) Reynoldsche 
Zahl vorausgesetzt wird, 

M, ~ L*. (3) 


Fiir die Hysteresisarbeit (Ummagnetisierung) gilt bei gleicher 
Periodenzahl und gleichem Feld 


Ane Le (4) 


Diese letzte Beziehung ist insoweit zweifelhait, als sie die end- 
liche, absolute Grobe der Weifschen Bezirke nicht bertick- 
sichtigt. Man méchte glauben, daf fiir sehr kleine Teilchen der 
Exponent in (4) kleiner wird. . ie. 
Die angeschriebenen Beziehungen sind elementar abzuleiten; 

ich méchte dafiir keinen Raum opfern. Wir untersuchen den 
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fiir die Winkelbeschleunigung charakteristischen Ausdruck Ms oO 
und finden an 


fe pe (5) 


Diese Winkelbeschleunigung ist entscheidend daftir, ob das 
Teilchen einem Wechselfeld bestimmter Frequenz folgen kann 
oder nicht. Die Eigenschwingungszahl des dipolbehafteten Teil- 
chens in dem konstanten dufseren Feld ist proportional der 
Wurzel aus der Winkelbeschleunigung — das folgt aus der 
Liésung der Schwingungsgleichung, man erinnere sich an die 
Pendel-Formel; es gilt 

\aiacst Pa (6) 


Es soll jetzt auBer der Linge des Probekérpers auch die Ma- 
gnetisierung variiert werden; sie sei z. B. durch die Intensitat 
des Feldes 3%, an den Endflachen (Spitzen, Pole) gemessen. 
(6) verallgemeinert sich dann zu 


vV~ Gi? f Fg: (7) 


Vom duferen Feld hiangt die Frequenz wie von %, ab. Als End- 
formel haben wir schlieBlich zu diskutieren: 


tices SoS Pulm (8) 


Mit Hilfe von (8) kann man, von einem Modellversuch aus- 
gehend, auf die Schwingungsdauer der von Schedling beobach- 
teten Teilchen schlieBen. Ich habe die Eigenschwingungszeit 
(Dauer einer vollen Periode) im Erdfeld (Horizontalkomponente) 
fiir eine Reihe von Magnetnadeln und kleinen Stabmagneten 
bei grofBem Ausschlag gemessen. Die Form des Ko6rpers und 
auch die Starke der Magnetisierung war bei den einzelnen 
untersuchten Objekten stark verschieden, nachfolgend ist nur 
die Linge festgehalten, die Summe der Ausschlage aus der 
Ruhelage nach beiden Seiten war ~ 270°. 


Objekt Lange 1 inem  Schwingungsdauer 7 in Sekunden 


a 20 138 
b 20 12,5 
c 14 ile 
d 14 10 
e 12,5 7,8 
if 11 8,5 
g 9 8 
A 6,5 3,7 
i 6 5,5 


Die »Spezifische Frequenz* Liinge/Schwingungsdauer ist am 
Rleinsten fiir die Objekte g und i, sie liegt bei beiden etwas 
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iiber 1. Ich will auf 1 abrunden und diese Zahl fiir L/T=L.v 
als Basis fiir die Abschatzungen wahlen. Die Eigenschwingungs- 
zahl eines ahnlichen Probekoérpers in einem zehnmal starkeren 
4uferen Feld betragt nach (8) 

fir == 10-* em: 3170/sec, 

fiir £ =10-+ cm: 31700/sec, (9) 

fiir L== 10 .em: 317000/sec. 
Das gilt fiir gleiches %,.*Nimmt man an, daf} die Probekérper 
100mal schwiicher magnetisiert sind als der makroskopische 
Magnet, dann werden die entsprechenden Eigenschwingungs- 
zahlen nach (8) zehnmal kleiner: das ergibt immer noch 317/sec, 
3170/sec und 31700/sec. Es ist deshalb schwer zu glauben, dafi 
die Triigheit der von Herrn Schedling beobachteten Probekorper 
sie daran hindern konnte, einem Wechselfeld mit 50 Perioden/sec 
zu folgen. Das wire nur méglich, wenn die Periodenzahl des 
Feldes die Eigenfrequenz tiberirafe. 

Die Gréfe @, spielt in der Abschatzung eine ausschlag- 
gebende Rolle. Man kénnte sie tiberschlagig ermitteln, wenn 
beim Experiment darauf geachtet wiirde, wie grof die Feld- 
stirke des Huferen, richtenden Feldes mindestens sein muh, 
damit es trotz der thermischen Schwankungen zu einer deut- 
lichen Orientierung des Probekérpers kommt. Das Drehmoment 
des fuferen Feldes ist 


Mg=0.9.L=®,.F,.9.L=®B,-%.c. 13, 


wobei c eine fiir die Form des Teilchens charakteristische 
Konstante vorstellt, die bei einem Wiirfel 1 betragt und _ bei 
nadelférmigen Teilchen vielleicht 1/59 ausmachen kann. Nach 
dem Boltzmannschen e-Satz wird fiir den mittleren Winkel der 
Nadel zur Feldrichtung gelten 


“a.Mg=RkT. 
Wir setzen bei beobachteter stabiler Orientierung 
Mg .s/2~n.kRT>RT; n=5...10. 


Die Werte, welche man daraus fir %, ermitteln kann, sind 
proportional mit L-3; reicht beispielsweise zur Orientierung 
bereits das Erdfeld aus, so liegen sie fiir nadelartige Teilchen 
in der Gré®enordnung von 1 Gaui} bei L—= 10-* cm, 1000 Gauf 
bei L—10-cm usw. Kleine Teilchen werden deshalb erst in 
ziemlich starken Feldern gerichtet sein, weil die andernfalls not- 


wendigen hohen 3, kaum auftreten kénnen3). Im tibrigen sieht 


3) Das ist von grofem Interesse im Zusammenhang mit der weiter unten 
besprochenen Abhiingigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit von der Feld- 
stirke. Zur oberen Grenze fiir Sp ist zu sagen, dafs- man die Méglichkeit 
mu beriicksichtigen hat, ein Teilchen bestehe aus einem einzigen Weifschen 
Bezirk. Dann kénnen die Bp sehr hoch sein. 
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man: Falls die Probekérper tiberhaupt in schwacheren Feldern 
orientiert werden, folgen auch bei den gréferen (L = 10~° cm) 
Teilchen Werte fiir %,, die ausreichen, um Krafte zu liefern, 
die bei einer Feldfrequenz von 50 Perioden das Teilchen mit- 
drehen. Zum gleichen Ergebnis fiihrt folgende Uberlegung: Die 
Felddichte im Eisen wird nicht Aleiner sein als die in der 
umgebenden Luft. Dort betriigt sie aber bei den angegebenen 
Versuchsbedingungen einige Gauf, also diirfte die zweite der 
oben fiir die Eigenfrequenzen angeftihrten Ziffernreihen untere 
Grenzen geben. 

Auger der Tragheit haben die magnetischen Krafte auch 
die Luftreibung des Teilchens zu tiberwinden, wenn dieses dem 
Felde folgen soll. Ob sie das kénnen, la®t sich nicht gut durch 
Modellversuche entscheiden; die verschiedenen Ahnlichkeits- 
bedingungen — unter anderem muf} auch das Verhaltnis der 
mittleren, freien Weglange zu den Abmessungen des Probek6érpers 
gewahrt werden — fiihren insgesamt zu einer Versuchs- 
anordnung, bei der die nicht auszuschaltende Lager- oder Auf- 
hangereibung einer makroskopischen Magnetnadel eine zu grobe 
Rolle spielen wiirde. Wir kénnen deshalb nur eine sehr rohe 
Abschitzung ausftihren. Man muf einleitend sagen, daf bei 
den kleinen Teilchen die Reibung viel mehr ausmacht als die 
Tragheit; schon der Vergleich von (2), (3) und (1) zeigt, dafs. 
im Gegensatz zu der rascher verschwindenden Tragheit die 
magnetischen und die Reibungsmomente von der gleichen Potenz 
der Langen abhangen. 


Die Hydromechanik liefert ftir das Bremsmoment der Rei- 
bung bei einem kugelf6rmigen Teilchen 


M, == S820 OTe: 


Bildet man den Bruch Ms/M,, wobei wir in Msg fiir eine Kugel ce =1 
setzen, so kommt 
Ms /M, = oF 5 H/w TN. 


Dieser Bruch, gleich 1 gesetzt, definiert eine untere Grenze 
fiir B,. Sie hangt nicht von Z ab und liegt fiir %—=—1A/em 
(~ Schedlingsche Bedingungen) bei rund 2 Gauf, d. h. befriedi- 
gend tief. 

Wir vermuten nach allem Obigen, da® der von Herrn 
Schedling beobachtete Probekérper dem Feld doch gefolgt ist, 
u. zw. so rasch, dafi es bei den beschraénkten Beobachtungs- 
moglichkeiten optisch nicht festzustellen war. Es ist ntitzlich, 
daran zu erinnern, dafs man bei der Beobachtung von Teilchen 
mit Brownscher Bewegung niemals die wirkliche Bewegung | 
sieht und doch subjektiv den Eindruck hat, ein scharf abgebil- 
detes Objekt zu betrachten. 
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Die prinzipielle Bedeutung des von Herrn Schedling er- 
dachten Versuches ist gro. Man mdéchte wiinschen, da® er 
unter geeigneteren Bedingungen und bei genau festgehaltenen 
Umstinden wiederholt wird, d. h. vor allem bei viel héherer 
und kontinuierlich variierter Frequenz und an einem Teilchen, 
dessen Gréfe und Gestalt zu bestimmen ist. Auch die Strom-, 
bzw. Feldstirken miissen genauer bekannt sein, wenn man 
Rechnungen anstellen will. Falls die Hypothese der korper- 
festen Kraft richtig ist, miissen systematische Bewegungen auch 
in Mittel- oder Hochfrequenzfeldern auftreten. Das ist zu er- 
warten, wenn 1. bei tiberlagertem Gleichstrom sich eine syste- 
matische Bewegung zeigt und 2. der Probekérper im reinen 
Wechselfeld gerichtet bleibt. 


3. Diskussion der Bahnformen. 


Wir nehmen mit Herrn Schedling an, dai unter dem Ein- 
fluB der Beleuchtung dem Teilchen eine Kraft eingepragt ist, 
welche in ihrer Richtung relativ zum Teilchen festliegt. Sie soll 
nicht explizite von der Zeit abhaingen. Die Frage nach der Natur 
dieser Kraft stellen wir einstweilen zurtick; einige Bemerkungen 
dazu finden sich in § 4. Uber die Lage der Kraft im Bezug- 
system des Teilchens machen wir keine speziellen Annahmen, 
so da® also im allgemeinen Verschiebung und Drehung je drei 
Komponenten besitzen. Lage und Orientierung des Teilchens 
seien durch allgemeine Koordinaten q: gegeben. Seine Bewe- 
gung wird durch die fiir Kriifte ohne Potential verallgemeinerten 
Lagrangeschen Gleichungen zweiter Art beherrscht: 


d/d t{0 L/0 Gx] —9 L/0 qx = An — Re (10) 


Der Ausdruck A; rechts bedeutet die eingepragte duBere Kraft, 
R, die Reibung. Von der potentiellen Energie wollen wir an- 
nehmen, da® sie verschwindet, da®B also links L=T—V=T 
wird. Das Magnetfeld kommt im Ansatz (10) nicht vor. Bekannt- 
lich ist die Integration der Gleichung (10) nicht allgemein 
moglich. Um iiberhaupt etwas herauszulesen, werden wir eine 
drastische Vereinfachung vornehmen. Man entnimmt aus der 
Schedlingschen Arbeit!), bzw. den darin enthaltenen Abbildungen, 
da® die systematischen Geschwindigkeiten zwischen 10°* und 
10-2 cm/sec liegen, die Schraubenbahnen Radien der Gréfen- 
ordnung 1.10-* cm_ besitzen und da die systematische 
Horizontalbewegung etwa das Fiinffache der Fallbewegung aus- 
macht. Damit laBt sich das Verhiltnis der Tragheitskrafte 
(Zentrifugalkraft) zu der Schwerkraft und das der letzteren zu 
den Antriebskraften abschatzen. Man ermittelt, da die Tragheits- 
krifte um etwa drei GréRenordnungen (rd. 1000mal) kleiner 
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sind als Antriebs- und Reibungskrifte. (Das Verschwinden der 
Trigheitswirkungen gegentiber der Reibung bei sehr kleinen 
Teilchen folgt auch aus der Ahnlichkeitsbetrachtung in § 2.) Man 
wird deshalb fiir eine Naherung die linke Seite von (10) tiberhaupt 


streichen und eee prea) (11) 


setzen. Die A, sind Funktionen der g,, wahrend in den R, auch 
die g, auftreten. Unsere Aufgabe besteht im Prinzip darin, die 
Gx Za ermitteln, wenn die A, gegeben sind, und auf die Bahn- 
form zu schlieBen. Die invariante Bedeutung von (11) ist, daf 
sich in jedem Zeitaugenblick, an jedem Bahnpunkt Antriebs- 
und Reibungskrafte das Gleichgewicht halten. In Verbindung 
mit der Annahme, daf die Antriebskraft kOrperfest ist und 
nicht explizite von ¢ abhangt, folgt daraus, daf kein Punkt der 
Bahn und kein Zeitaugenblick ausgezeichnet ist: alle invarianten 
Merkmale der Bahnkurve miissen von Punkt zu Punkt gleich- 
bleiben. Nachdem diese invarianten Merkmale einer Raumkurve 
durch Kriimmung und Windung gegeben sind, muf die Bahn- 
kurve konstante Kriimmung und Windung besitzen. Die m6og- 
lichen Bahnformen sind also Schraubenlinien — einschlieSlich 
der ausgearteten Formen des Kreises und der Geraden. 

Die Schlu®folgerung ist trotz der verbalen Formulierung 
exakt. Der Deutlichkeit halber erganzen wir sie durch eine 
Rechnung. Dazu gehen wir am besten zur vektoriellen Schreib- 
weise iiber: aus (11) wird 


— 


KOR = 0. 0, alee (12a, b) 
Dabei bedeutet v den Geschwindigkeits-, w den Winkel- 


geschwindigkeitsvektor, AK die Antriebskraft, M das Antriebs- 
moment. R und S sind die Konstanten der Reibung fiir Trans- 
lation und Drehung, beide Groen kénnen Tensorcharakter haben, 


d. h. es braucht nicht K vu und M wm sein. Die Bedingung, 


= > 
dafi K und M korperfest und dem Betrag nach konstant sind, 
driickt sich folgendermafien aus: 


K=wXx<K, M=wxM. (13a, b) 
Auch die Tensoren R und S sind entsprechend ihrer Bedeutung 
»k6rperfest*, d. h. ihre Komponenten in einem kérperfesten 


System sind konstant. Deshalb sind endlich auch v und w 
korperfest und erleiden die gleiche Transformation infolge der 
Bewegung wie K und M: 


v=wXv, w—=w X w. (14a, b) 
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Man bucht als erstes Ergebnis 
—> 
w = konstant, 


weil die rechte Seite von (14b) verschwindet. Um (14a) zu 
. 5a . . na ie 
deuten, zerlegen wir v in eine Komponente v, w und eine 


> — _> > 
Komponente vr lw. Nachdem w x v; verschwindet, erhalten wir 


= —> — > > — 

v;—= konstant. v,— wv, steht senkrecht auf der durch v, und w 
= 

aufgespannten Ebene, andert also den Betrag von v, nicht, 


> 
sondern nur die Richtung; v; dreht sich also mit der gleich- 


rs 
maBigen Winkelgeschwindigkeit v,/v, im Kreise. Damit sind 
alle Bestimmungsstiicke der Bewegung explizite gewonnen und 
die Schraubenbahn ist verifiziert. Geschwindigkeit und Bahn- 


form hiangen (aufer von K) von den Gréfen R und S, d. h. 
von der Gestalt des Teilchens ab. 


Es war bisher von dem Magnetfeld und seiner Rolle noch 
nicht die Rede, nach unserer Rechnung bewegt sich ein Teil- 
chen, dessen Trigheit vernachlassigbar klein ist, unter dem 
Einflu® einer kérperfesten Kraft immer auf einer Schrauben- 
bahn. Es bleibt zu erkliren, wieso die Ehrenhaftschen Probe- 
kérper erst bei Einschalten des Feldes mit solchen systemati- 
schen Bewegungen beginnen und wieso diese Bewegungen 
dann entlang der Kraftlinien verlaufen. Der erste Teil der Frage 
erledigt sich mit der Feststellung, daf ftir Teilchen der frag- 
lichen GréBe die zusiitzlichen unregelmifBigen Rotationen infolge 
Brownscher Bewegung so bedeutend ausfallen’), daf} standig 
neue Anfangsbedingungen fiir eine Schraubenbahn geschaffen 
werden und das daher von jeder solchen Bahn nur ein unfest- 
stellbar kurzes Stiick durchlaufen wird. Die systematische 
Bewegung wird sich nur durchsetzen kénnen, wenn ein auferes: 
Kraftfeld ein Richtmoment schafft, welches mit den Einfltissen 
der thermischen Schwankungen erfolgreich konkurrieren kann. 
Korrekterweise fiihren wir das Magnetfeld ein, indem wir links 
in (10) einen entsprechenden Term ergiinzen. Das fiihrt zu 
einer uniibersichtlichen Rechnung, die nur fiir ein starkes Feld 
umgangen werden kann. Wir beschriinken uns auf diesen Fall. 


—. 
Es sei die Achse des Dipolmomentes durch den Vektor m 


4) Ein kugelformiges, in Luft suspendiertes Teilchen mit r= es cm 
dreht sich bei Zimmertemperatur im Mittel wiihrend !/;) sec um 74 Winkel- 


grade. 
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gegeben, und wir nehmen an, der Dipol sei durch das aufere 
Feld in einer gewissen Richtung starr festgehalten: 


m = konstant. (15) 


— 
Der Probekérper kann sich dann nur um Achsen parallel zu m7 


drehen, es wird w m. Nachdem, wie oben abgeleitet, uv; w _ ist, 
wird deshalb die Achse der Schraubenbahn die Richtung der 
Kraftlinien haben. (Man durchschaut die Sachlage auch ohne 
Rechnung. Die an sich méglichen Bahnen sind schraubenformig. 
Bei einer Helix gibt es nur eine ausgezeichnete Richtung, die 
der Achse. Fiir das Dipolteilchen ist der vom magnetischen 
Feld erfiillte Raum anisotrop; schon aus Symmetriegriinden 
muf seine Bahnschraube achsenparallel zu den Kraftlinien sein.) 

Zur Bedeutung der Vereinfachungen, welche wir einfiihren 
muften, um das Modell mathematisch zugénglich zu machen: 
Nachdem die linke Seite von (10) nicht exakt verschwindet, 
wird die Bahn eine ,Feinstruktur“ aufweisen, in der sie von 
der idealen Schraubenlinie abweicht. Das stimmt bekanntlich 
mit dem empirischen Befund tiberein. Man wird darauf gefaft 
sein miissen, dafi bei &hnlichen Bewegungen suspendierter 
Teilchen noch kompliziertere Bahnformen auftreten, wenn die 
Tragheitskrafte relativ gréfer sind, d. h. bei gréferen syste- 
matischen Geschwindigkeiten der Probekorper. Die in Gleichung 
(15) enthaltene Annahme, das aufsere Feld hielte den Dipol 
starr in einer bestimmten Richtung, kann auch schon deshalb 
nur fiir verhaltnisméfig kraftige Felder genihert erftillt sein, 
weil die thermischen Schwankungen die Orientierung des Teil- 
chens stéren: es muf ja die mittlere potentielle Energie des 
Dipols gleich RT sein. Die Auswirkungen auf die Bewegungs- 
form sind nicht leicht quantitativ zu verfolgen; man wird ver- 
muten, dafs die Bahn unregelmafiger wird. Andererseits wird 
es plausibel, daf die Geschwindigkeit der systematischen Be- 
wegung durchaus nicht der Feldstérke proportional ist, sondern 
bei héheren Feldstirken einem konstanten Wert zustrebt. Die 
Geschwindigkeit kann nur steigen, solange die Orientierung 
nicht vollkkommen ist; wird der Dipol vom Feld praktisch starr 


festgehalten, dann ist mit v,;) das Maximum erreicht. (Der von 
einer Reihe von Autoren beschriebene, manchmal auftretende 
sprunghafte Wechsel der Bewegungsform bei sehr hohen Feld- 
starken ist bei unserem Modell durch die Annahme zu ver- 
stehen, daf§ es sich dabei um Anderungen der Magnetisierung 
des Probekérpers handelt, welche die Achse des Dipolmomentes 
verlegen.) 

_ Als Sonderfall ist noch die Bewegung unter dem Einflu®. 
eines Wechselfeldes mit iiberlagertem Gleichfeld zu besprechen. 
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Bei Schedling, der in diesem Falle eine systematische Bewegung 
beobachtet hat!), findet sich leider keine Angabe itiber die re- 
lative Starke der erzeugenden Stréme. Wenn der Gleichstrom 
immer liberwiegt, liegt kein neues Problem vor. Falls aber die 
Amplitude der Stromstirke des Wechselstromes die des Gleich- 
stromes tibertrifft, kehrt das resultierende Feld zeitweilig um. 
Nachdem unter diesen Bedingungen das Feld — und damit 
auch der Probekoérper — ungleiche Verweilzeiten fiir die beiden 
Richtungen besitzt, kdnnte man es wohl verstehen, daf sich 


unter dem Einfluf von A eine systematische Bewegung ausbildet. 
Allerdings wire zu vermuten, dafi die regelmafige Schraube 
nicht zustande kommt, oder, zumindest, dafi die Bahnform sich 
gegentiber der bei reinem Gleichstrom andert. Dieser Effekt mtifte 
sich bei Abschalten und Zuschalten des Wechselstromes beob- 
achten lassen, sofern ein Teilchen gefunden wird, bei welchem ftir 
y2 . Tepe (Wechselstrom) > / (Gleichstrom) Bewegungen auftreten. 

SchlieBlich erklirt das erlaéuterte Modell vielleicht auch 
die 6fter beobachtete Zunahme der Brownschen Bewegung bei 
intensiver Beleuchtung5), ein Effekt, der durch einfache Er- 
wirmung anscheinend schwierig zu deuten ist und auf den die 
Ehrenhaftsche Schule mehrfach hingewiesen hat. Die einge- 
pragten Krafte sind nicht nur dann da, wenn ein zusatzlicher 
Richteffekt (Magnetfeld) zu direkt beobachtbaren systematischen 
Bewegungen fiihrt. Fehlt er, werden die von der Beleuchtung 
herriihrenden Bewegungen ungeordnet und tiberlagern sich der 
Brownschen Bewegung. Wie man aus den Schedlingschen An- 
gaben tiber die Geschwindigkeit ersieht, ist die Steigerung, 
welche die Brownsche Bewegung dadurch erfahren koénnte, 
méglicherweise beobachtbar; allerdings darfj man nicht an- 
nehmen, da® bei allen Stoffen oder bei allen Teilchen eines 
Stoffes unter dem Einfluf& des Lichtes eingepragte Krafte auf- 
treten. 

4. SchluBbemerkung. 


Die kinematischen Konsequenzen einer kérperfesten Kraft 
entsprechen — soweit sie sich bei der komplizierten Sachlage 
mit einfachen mathematischen Hilfsmitteln verfolgen lassen — 
den derzeit bekannten Merkmalen der beobachteten Erschei- 
nungen. Das ist ein gewichtiges Argument dafiir, die Ursache 
der absonderlichen Bewegungen zuniachst in einer solchen 
Kraft zu suchen. ; ) 

Die Resultante aller auf den suspendierten Probekorper wir- 
kenden und auf Wechselwirkung mit den Gasmolektilen be- 


5) Man vergleiche etwa die historische Ubersicht in dem Buch von 
G. L. De Haas-Lorentz: Die Brownsche Bewegung und einige verwandte 


Erscheinungen, Braunschweig 1913. 
30% 
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ruhenden Kriifte kann von Null verschieden sein, wenn an 
seiner Oberfliiche und in dem umgebenden Gas dissipative 
Prozesse ablaufen, die raumlich unsymmetrisch sind. Wird dem 
Probekérper auf irgendeine Weise, wie etwa durch Bestrahlung, 
Energie zugeftihrt, dann miissen solche dissipative Prozesse 
stattfinden. Ihre riumliche Symmetrie ist aber nur gewahrleistet, 
wenn sowohl der Energie anliefernde Prozef} keine Richtung 
auszeichnet als auch der Probekérper beziiglich Gestalt, Aufbau 
und Oberflachenbeschaffenheit kugelsymmetrisch ist. Was sich 
stiirker auswirkt, die Unsymmetrie der Energieanlieferung oder 
die durch die Eigenschaften des Kérpers bedingte, hangt von 
den speziellen Bedingungen ab; mit kérperfesten Kraften hat 
man es zu tun, wenn die Unsymmetrien der Dissipations- 
prozesse tiberwiegend von den Eigenschaften des Probekorpers 
selbst herriihren. 

Wie gezeigt wurde, fiihrt ein zusatzlicher Richteffekt, der 
z. B. durch die Wirkung eines duferen Magnetfeldes auf ein 
mit Dipolmoment behaftetes Teilchen gegeben sein kann, bei 
korperfester Kraft zu systematischen Bewegungen des Probe- 
korpers, die das Vorhandensein von Potentialkraften unbe- 
kannter Natur vortaéuschen. Ein Probekérper im_ energetisch 
abgeschlossenen Raum kann im Falle thermodynamischen Gleich- 
gewichtes keine systematischen Bewegungen ausftihren; das 
widerspriche dem ,principle of detailed balancing*, demzufolge 
die Ubergangswahrscheinlichkeiten 


W(x—x+dx) und W(x+dx—x) 


in diesem Falle gleich sein miissen. Soll daher bei nicht abge- 
schlossenem System ein Experiment zu dem zwingenden Schlu® 
fiihren, daf’ die Bewegungsursache in neuen Potentialkriften. 
zu suchen ist, dann mufi bei Verwendung von nicht kugel- 
symmetrischen Probekérpern jegliche Zufuhr von Energie, die 
zu dissipativen Prozessen ftihren kénnte, nachweislich so gering 
gehalten werden, daf} ihre Wirkung neben jener der fraglichen 
Potentialkraéfte vernachlassigbar ist. (Diese Forderung beinhaltet 
auch, daf} bei Versuchen an fallenden Teilchen die Vertikal- 
komponente der Bewegung klein gegeniiber der als ,Effekt“ 
interpretierten horizontalen sein muf.) Verwendet man Trépf- 
chen, dann ist der Nachweis ihrer riumlichen Symmetrie, 


stofflichen Homogenitaét und zeitlichen Unverinderlichkeit zu 
erbringen. 


Zum Szilard-Chalmers-Effekt mit schnellen 
Neutronen. 
Von 
Werner Rieder, Herbert Miiller und Engelbert Broda. 
Il. Physikalisches Institut der Universitat Wien. 


(Eingelangt am 3. Januar 1951.) 


In mehreren Arbeiten!—5) ist der Szilard-Chalmers-Eftekt 
am Mangan und am Arsen mit schnellen Neutronen untersucht 
worden. Es wurde gepriift, ob die Zerstérung des Permanganat-, 
bzw. Arsenat- und Arsenit-Ions beim Einfang schneller Neutronen 
mit gré®erer Ausbeute verlauft als beim Hinfang langsamer 
Neutronen. Das Auftreten eines solchen Unterschiedes wire 
ein Beweis dafiir, da® die Ausbeute durch den Anregungszustand 
des Ions unmittelbar nach dem Einfang des Neutrons, nicht 
aber durch chemische Sekundirreaktionen nach Verlust dieser 
Anregungsenergie bestimmt wird. Ein Unterschied wurde tat- 
sichlich beim Arsen, aber nicht beim Mangan beobachtet. Die 
Verschiedenheit des Verhaltens der beiden Ionen steht im 
Kinklang mit den Schliissen, die man aus der Abhangigkeit der 
Ausbeute bei diesen Ionen von den Bestrahlungsbedingungen bei 
ausschlieBlicher Verwendung langsamer Neutronen ziehen mub. 

Die Deutung der Experimente konnte nur unter der Voraus- 
setzung erfolgen, dafi die Aktivierung des Mn und As im 
Versuche mit nicht abgebremsten Neutronen tatsichlich vor- 
wiegend durch die schnellen Neutronen aus der verwendeten 
Radium-Beryllium-Quelle eintritt, da® also die Intensitat der 
von der Quelle emittierten langsamen Neutronen zu klein ist, 
um das Ergebnis zu verfalschen. Eine quantitative Grundlage 
zur Diskussion dieser Voraussetzung wurde nun in letzter Zeit 
geschaffen®). In eigens zu diesem Zweck angestellten Versuchen 
wurde die Emission von Neutronen des Bereiches 0—100 eV 


1) E. Broda, J. Chim. physique 45, 196 (1949). 

2) W. Rieder, Acta Physica Austriaca 4, 290 (1950). 

3) BE. Broda u. W. Rieder, J. chem. Soe. S 356 (1949). 

4) W. Rieder, E. Broda u. J. Erber, Monatsh. Ch. 81, 657 (1950). 

5) H. Miiller u. E. Broda, Monatsh. Ch. 82, 48 (1951). 

8) E. Giegerl, Dissertation, Wien (1950); E. Giegerl u. B. Broda, Nature, 


London, im Druck. 
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durch die Quelle gepriift. Die Methode beruhte auf der selektiven 
Absorption der Neutronen bestimmter Energiegruppen durch 
gewisse Elemente (Resonanz). Die erhaltenen Werte legen eher 
zu hoch als zu niedrig, da jeweils nur die niedrigste Resonanz- 
bande beriicksichtigt werden konnte. Es wurde gefunden, dats die 
Emission im Bereich 0—1 eV 1,52 + 0,76, im Bereich 0,5—2,5 eV 
1,20+0,17 und im Bereich 20—100 eV 1,01 + 0,36 Neutronen/ 
Sekunde.eV. Millicurie (mC) betriigt. Die Gesamtemission der- 
artiger Quellen betrigt bekanntlich etwa 15.000 Neutronen (aller 
Energien)/sec~'mC~!7). Der verhialtnismafig langsame Abfall 
der Intensitit mit steigender Energie zeigt tibrigens, daf die 
langsamen Neutronen nicht durch Bremsung in der Quelle, 
sondern direkt in der Kernreaktion entstanden sind. Andernfalls 
wiren nimlich — auferhalb des thermischen Bereichs — die 
beobachteten Intensitaéten den Energien verkehrt proportional. 

Die direkt von der Quelle kommenden schnellen, bzw. 
langsamen Neutronen (Intensititen /;, bzw. J; sec—'em~?mC~*) 
vermégen in der bestrahlten Probe des Mn oder As die Beta- 
aktivitaten A;, bzw. A; zu induzieren: 


As => Is NGs (1) 
A;=Jin Op. (2) 


n ist die Zahl der Atome pro cm? und o der mittlere effektive 
Wirkungsquerschnitt fiir den Einfang der Neutronen des 
betreffenden Energiebereiches. 

Kinfangquerschnitte fiir schnelle Neutronen sind der Energie 
verkehrt proportional’). Fiir den vorliegenden Zweck soll mit 
einer mittleren effektiven Energie der schnellen Neutronen von 
1 MeV gerechnet werden. Dieser Wert steht in grober Uber- 
einstimmung mit den Messungen Dunnings®) an Riickstof- 
protonen und den Messungen Frl. Giegerls®) mit Hilfe der 
Kernspaltung des Urans, die durch solche Neutronen hervor- 
gerufen wird. Es ist auch ungefihr der Wert, den man erhilt, 
wenn man die Gesamtaktivierung des Mn, bzw. As in unseren 
Versuchen den schnellen Neutronen zuschreibt, dann aus 
Gl. (1) 6, berechnet und aus dessen Wert nach8) auf die Energie 
schliefit. Mit Neutronen von 1 MeV betragen die Zahlenwerte 
fiir Mn3,5.10-* und fiir As 23.10-*” cm2 8), Wegen des enormen 
Vorwiegens der schnellen Neutronen kann /, ftir beide Elemente 
einfach gleich 15.000/472 gesetzt werden. Daher gilt: 


A; = 15.000 no, /4 72 2. (3) 


1) §. Bauer, FW. Fenning, H. F. Freundlich, L, Kowarski ig- | 
man, British Atomic Energy Report (1942). ch ont Malis 
.J. Hughes, W. D. B. Spatz u. N. Goldstein, Physic. Rev. 75,1781 (1949). 

*) J. R. Dunning, Physic. Rev. 45, 586 (1934). Bers | 
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Was nun /; betrifft, so deuten die Zahlen Frl. Giegerls auf 
eine wenn auch langsame Abnahme mit steigender Energie., 
Eine solche Abnahme muf} ja auch angenommen werden, weil 
sonst ein Widerspruch mit der Gesamtemission entstehen wiirde. 
Da aber das Gesetz, nach dem diese Abnahme erfolgt, nicht 
bekannt ist, sei ftir den Zweck der vorliegenden halbquantitativen 
Uberlegungen mit einem konstanten Wert der Emission je 
Energieband von Einheitsbreite von i= 1sec>'mC~'eV1/4 r? x 
gearbeitet; dafiir werde die Emission bei einer bestimmten will- 
ktirlich anzunehmenden Energie Emax ginzlich ,abgeschnitten*. 
c, fiir jede Energie sei einfach durch das sogenannte 1/v-Gesetz 
bestimmt, d. h. es sei von den bei Mn und As ohnehin nicht 
sehr ausgeprigten Resonanzen abgesehen. Es gilt demnach 


OR lS == i en (4) 
Unter Ey sei thermische Energie (!/49eV) verstanden. Es folgt 
Emax 
Aj =(ni/4 122) | ond E, (5) 
das heift - : | 
Ay= Ni 09 By Ena, /20°5 (6) 


und in Verbindung mit (3) 
A;/Ai= 1600 6,/7 69 BY Pe a 


Die aus (7) erhaltenen Werte des Quotienten A;/A; mit zwei 
willktirlichen Werten von Emax Sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. Die Werte fiir % sind der Literatur!®) ent- 


nommen. 


Tabelle. 

Emax & | °s As/Al 

Element | (eV) (em?) fori 
/ 100 42.10-2 | 28 .10-27 26 
Pai) 000 ih ee e10e 28 102 8 
| 100 | ~+10,7. 10-4 3,5 . 10-27 1,5 
mm 4000 _ | 10,7.10-%4 3.5 .10-27 0,5 

| t 


Offenbar ist also die Voraussetzung, daB bei Vermeidung eines 
Bremsmittels nur die schnellen Neutronen zur. Aktivierung 
beitragen, beim As gut erfiillt. Weniger klar liegt das Mn. 
Immerhin halten wir auch die experimentellen Ergebnisse mit 


10) £, Seren, H. N. Friedlander u. S. H. Turkel, Physic. Rev. 72, 888 (1947). 
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diesem Element fiir giiltig, da selbst bei A;/A:= 90,5 ein Unter- 
schied der Ausbeute hitte merklich sein miissen und aufierdem 
die der vorliegenden Rechnung zugrunde gelegten Annahmen 
besonders ungtinstig gewahlt wurden. 


Wir danken Herrn Professor K. Przibram fir vielfache 
Férderung unserer Arbeit und Frau Professor B. Karlik fir 
freundliche Uberlassung der Neutronenquelle. 


Uber die Photophorese, die walhre magnetische 
Ladung und die schraubenformige Bewegung 
der Materie in Feldern. 


mprster Tel. 
Von 
Felix Ehrenhaft. 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien’). 
Mit 21 Abbildungen. 


(Eingelangt am 11, Juli 1950.) 


In diesem Bericht iiber die neueren Arbeiten des Verfas- 
sers und seiner Schule soll von neuen Erscheinungen die Rede 
sein, die auf einem direkterer Beobachtung zuganglichen Gebiet 
als dem der heutigen Physik mit ihren vielen Klementarteilchen 
gefunden wurden. Objekte dieser Untersuchungen, an denen 
47 Jahre gearbeitet wurde, sind kleine, freischwebende Materie- 
teilchen, die gerade noch unmittelbar wahrgenommen werden 
kénnen. Es werden die Gesetzmafigkeiten ihrer Bewegungen 
studiert, wenn sie von konzentrierten Lichtstrahlen beleuchtet 
werden, wenn das Schwerefeld und fallweise elektrische oder 
magnetische Felder einzeln oder kombiniert einwirken. Gege- 
benenfalls sind die Bewegungen bei Lichtausschluf zu unter- 
suchen. Die Resultate scheinen auf neue Wege zu fiihren. 


Die Methode. 


Abb. 1 zeigt eine gebrauchliche Ehrenhaftsche Apparatur, 
mit der man solche Mikrobeobachtungen durchfiihrt. In der 
Zelle wird feine Materie suspendiert, von einer oder zwei Seiten 
beleuchtet und senkrecht hierzu im Dunkelfeld mikroskopisch 
oder mit einer Lupe beobachtet. Je nach Bedarf lat sich in 
dem Ehrenhaftschen Kondensator ein vertikales homogenes 
elektrisches Feld erzeugen, ferner ein vertikales oder horizon- 


1) Bearbeitet nach dem Vortrag ,Uber die Unipolaritat der Materie im 
magnetischen, elektrischen und Lichtfeld*, gehalten am 6. Dezember 1949 
vor der Chemisch-physikalischen Gesellschaft zu Wien. Bei der Neufassung 
wurde der Verfasser von Hans Rohatschek wesentlich unterstiitzt. 
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tales homogenes magnetisches Feld durch Helmhoitzsche Spulen. 
Die mikroskopische Beobachtung der frei schwebenden Probe- 
kérper gestattet, Kriifte bis ca. 10~' Dyn zu messen. Mit her- 
kémmlichen Methoden, die noch eine direkte Beobachtung zu- 
lassen (Mikrowaagen), kommt man dagegen auferstens nur auf 
ca. 10-° Dyn. In Anbetracht der millionenfach groBeren Empfind- 
lichkeit ist es gar kein Wunder, wenn sich da Dinge offenbaren, 
von denen man bisher keine Ahnung hatte. 


SILBER- 
SPULE A STAB SPULE A 


> S aaa 


SPULE B 


H, = verlikales, kommutierbares Magnetfeld ; 

H, = horizontales, kommutierbares Magnetfeld; 

E = vertikales, kommutierbares elektrisches Feld; 
B = Blickfeld des Mikroskops. 


0,5 «m 


Abb. 1. Versuchsanordnung fiir Mikrobeobachtungen. 


Man kann auch in gréferen Raumen mit dem freien Auge 
oder mit der Lupe beobachten, indem man pulverfoérmige Ma- 
terie in einem zu beliebigem Grad evakuierten Kolben auf- 
schiittelt und diesen Raum mit konzentrierten Lichtstrahlen 
durchleuchtet. Das haben R. Whytlaw-Gray und H. S. Patterson 
an der Universitét zu Leeds vor rund 20 Jahren mit Erfolg 
gemacht. Dieser Methode bedient man sich mit Vorteil, wenn 
man sich einen Uberblick tiber die Erscheinungen verschaffen will. 


Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse. 
Photophorese. 


In einem konzentrierten Lichtstrahl bewegen sich Materie- 
teilchen gleicher physikalischer und chemischer Beschaffenheit 
teils in der Richtung der Fortpflanzung des Lichtes, teils in 
der entgegengesetzten Richtung (lichtpositive und lichtnegative 
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Photophorese [82, 94]?). Die Erscheinung spie!t sich in allen 
Gasen, insbesondere auch in Edelgasen (Argon), und bei allen 
Drucken ab; bisher hat man sie von 30 Atmosphiren hinunter bis 
zu einem Vakuum von 1.10~’ mm Hg beobachtet, wie im zweiten 
Teil naher ausgefiihrt wird. Der Inder Satyendra Nat Ray bewies, 
da auch in Fltissigkeiten lichtpositive und lichtnegative Be- 
wegungen auftreten [86]. Seine Versuche wurden von W. W. Bar- 
kas im Porterschen Laboratorium zu London tiberpriift und 
bestatigt [87]. Der letztere Autor hat auch in Réntgenstrahlen 
Photophorese gefunden. G. Fachini in Italien hat ebenfalls Photo- 
phorese in Fltissigkeiten festgestellt [91]. Diese Tatbestande 
werfen das Problem auf, ob bei der Photophorese aufer eventuell 
vorhandenen sekundiren Kraften, die durch RiickstoBeffekte 
infolge der Erwairmung des Korpers unter Mitwirkung des Gases 
(Radiometereffekte) entstehen mégen, einstweilen noch unbe- 
kannte primaire Krafte wirken, die vom Licht unmittelbar auf 
die Materie ausgetibt werden [13]. 


Elektro- und Magnetophotophorese. 


Wird in dem Raum, wo Probekorper suspendiert sind, ein 
homogenes elektrisches Feld erregt, so gibt es Teilchen, die 
zur positiven Platte, und solche, die zur negativen Platte laufen. 
Kommutiert man das Feld, so kehren sich die Bewegungen um. 
Im Sinne von Coulomb und Maxwell bezeichnet man solche 
Koérper als mit einem Uberschufi an positiver oder negativer 
elektrischer Ladung behaftet. Die Ladung der Einzelteilchen 
kann gemessen werden [79]°). 

Fallt Strahlung auf ein Teilchen, so kénnen beztiglich seiner 
elektrischen Eigenschaften folgende Fille eintreten [3]: 

a) Das Teilchen wird positiv elektrisch (normaler photo- 
elektrischer Effekt) oder es wird negativ elektrisch aufgeladen 
(sogenannter inverser photoelektrischer Effekt [83, 88]). Es behalt 
seine Ladung bis zu einer neuerlichen Belichtung unverandert bei. 

b) Das Teilchen zeigt nur so lange, als es mit intensivem 
Licht bestrahlt wird, eine reversierbare Bewegung in oder gegen 
die Richtung des elektrischen Feldes. Da die Geschwindigkeit 
eine Funktion der Feldstirke und der Intensitat des beleuch- 
tenden Strahles ist, wurde diese Erscheinung als Elektrophoto- 


phorese bezeichnet [90]. 


2) Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturver- 

zeichnis. Dieses wird mit dem in der nichsten Folge veréffentlichten zweiten 
i lung abgedruckt. 

he a UES aoe Methode wurde an Probekérpern, deren Grofe, 
Kugelform und Dichte einwandfrei bestimmt war, das Auftreten von La- 
dungen unter dem Elementarquant festgestellt [1, 10]. (Aus ganz anders- 
artigen Experimenten hat J. Thibaud neuerdings ebenfalls auf die Existenz 
von Ladungen weit unter dem Elementarquant geschlossen {103].) 
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Man hat also zwei Effekte zu unterscheiden, die an einem 
Kérper auch kombiniert auftreten kénnen: normale Ladungen, 
die, einmal erzeugt, auch im Dunkeln unverandert bleiben, und 
elektrophotophoretische Ladungen (positiv oder negativ), die 
unmittelbar von der momentanen Intensitét der Beleuchtung 
abhingig sind und im Dunkeln verschwinden. 

Legt man in analoger Weise ein homogenes Magnetfeld an, 
so beobachtet man, da& in hellem Licht Teilchen desselben 
Stoffes, derselben Form und Gréfe raéumlich dicht benachbart 
teils nach Nord, teils nach Siid laufen und mit dem Feld re- 
versieren, wihrend man friiher glaubte, dafs ein homogenes 
magnetisches Feld Kérper blo richten, aber nicht von der 
Stelle bewegen kénne. Im Sinne der Coulomb-Maxwellschen 
Definition schreibt man solchen-K6rpern einen Uberschuf an 
Nord- oder Siidmagnetismus zu, d.h. sie tragen einzelne Nord- 
oder Siidpole [11, 16]. Materieteilchen kénnen also vom Licht 
nord- oder siidmagnetisch aufgeladen werden, was man konse- 
quent als. Magnetophotoeffekt bezeichnen muff. Es findet sich 
hier die von D. Morichini schon anfangs des 19. Jahrhunderts 
entdeckte Erscheinung wieder, daf§ das Licht die Materie ma- 
gnetisiert [76]. Dabei kénnen wieder zwei Falle eintreten: 

a) Die polare Bewegung im homogenen Magnetfeld, bzw. 
ein Teil derselben halt im Dunkeln an [16] oder 

b) sie verschwindet im Dunkeln; ihre Gréfe ist (auBer von 
der Feldstarke) von der momentanen Beleuchtung abhangig. 
Dieses Phanomen wurde Magnetophotophorese genannt [90]. 

Wahrend seines Aufenthaltes in den USA. hat der Ver- 
fasser solche Vorgange mikrophotographiert [48]. Ausgezeich- 
nete Aufnahmen hat neuerdings #. Reeger gemacht: Abb. 10 
zeigt ein nordmagnetisches Eisenteilchen, das sich teils im 
magnetischen Erdfeld, dem homogensten aller Felder, teils in 
einem tiberlagerten ktinstlichen horizontalen Magnetfeld bewegt. 

Der Ausbau des Konzepts der magnetischen Ladungen soll 
in diesem Berichte spater ausfiihrlich besprochen werden. Wir 
haben selbst friiher versucht [90, 94], die Magnetophotophorese 
(wie auch die Elektrophotophorese) als molekularkinetische 
Effekte zu deuten, sind aber davon wieder abgegangen [13]. 
Ahnliche Wege werden auch neuerdings von manchen Autoren 
wieder eingeschlagen [108]. Die Tatsache der polaren, reversier- 
baren Bewegung im homogenen Magnetfeld ist jedenfalls ohne 


weiteres verstandlich, wenn man annimmt, da® div& za 
sein kann. 


Gravitophotophorese. 


Von den Bewegungen, welche Probekérper wahrend ihrer 
Bestrahlung mit Licht ausfiihren, erscheint die gewohnliche 
Photophorese auf die Lichtrichtung selbst, die Elektro- und 
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Magnetophotophorese auf die Kraftlinienrichtung eines elektri- 
schen, bzw. magnetischen Feldes bezogen. 1920 hat der Autor 
angegeben [84], daf} Probekérper, auch ganz kugelférmige (Selen), 
auf- oder abwiarts gerichtete Bewegungsimpulse erfahren, die 
bei horizontalem Lichtstrahl quer zu diesem verlaufen (trans- 
versale Photophorese). EH. Reeger hat dieses Phinomen neuer- 
dings photographiert und naher untersucht. Diese Art von Be- 
wegungen bezieht sich auch bei schief gerichtetem Strahl auf 


N 
G 


1 Teilstrich = 4,2. 10-2 em. 


Bahnen von Teilchen im Gesichtsfeld des 
Mikroskops. 


7 = Quadratische Glaszelle. 
2 = Totalreflektierende Prismen. 


3 = Beobachtungsobjektiv. 
4 = Beleuchtungsobjektiv. 1 Teilstrich = 8,4.10— 


2 


em. 


Abb. 2. Anordnung zur visuellen Beobachtung von Schraubenbahnen. 


das Lot und ist daher konsequent als ,Gravitophotophorese* 
zu bezeichnen. 
Die Schraubenbahnen. 


Grundsitzlich neuartig und aufregend ist das Phanomen, 
da die Bewegung von Materieteilchen in Feldern nicht auf 
geraden Bahnen, sondern auf Schraubenbahnen der regel- 
miGigsten Form, Gréfe und Umlaufsfrequenz erfolgt [33, 34, 38, 
48, 54]. Ihr Durchmesser tibersteigt die Dimensionen des Teil- 
chens meist um Gréfienordnungen; das Verhaltnis ist oft 1: 100. 
Auch Tropfen, z. B. von Methylorange, das mit etwas Schwefel- 
siure intensiv rot gefarbt wurde, bewegen sich auf Schrauben- 
bahnen. Somit scheidet jede Erklarung durch einen Flattereffekt 
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oder dergleichen aus. Zu der Bewegung auf einer Schraube 
kommt oft noch eine Rotation um die eigene Achse. 

Entdeckt wurden die Schraubenbewegungen bei der Photo- 
phorese. Anlé®lich der Untersuchungen von /rena Parankiewicz, 
die 1918 tiber die Photophorese an Selen arbeitete, bemerkte der 
Autor zum erstenmal eine scheinbar unregelmafige Zickzack- 
bewegung der Probekérper im Licht. Die Erscheinung hat dann 
auch J. Mattauch beobachtet. Es wurde untersucht, ob es sich 
nicht um einen sekundiren Effekt handle, der durch stofartige 
Verdampfung der Materie entsteht, was verneint werden muBbte 
[85]. In der Folge beschrieben R. Whytlaw-Gray und H.S. Patter- 
son, welche die Photophorese bei etwa 10 mm Hg Druck unter- 
suchten, die Bewegung verschiedenster Materieteilchen auf 
Spiralen und Kreisen [93]. In Amerika hat der Verfasser nahere 
Forschungen an den Schraubenbewegungen im Licht und im 
Magnetfeld angestellt [29, 34]. R. Whital/ entwarf eine Anord- 
nung mit einem total reflektierenden Prisma, die Beobachtung 
schrag zur Bahnachse ermdéglichte (Abb. 2). Dadurch konnten 
wir in die Windungen hineinsehen und die Schraubenform der 
Bewegung sicherstellen; bei senkrechter Beobachtung kann man 
natiirlich nur eine Sinuslinie erkennen. Mikrophotographien 
photophoretischer Schraubenbahnen gelangen zuerst im Sonnen- 
licht, das den Vorteil grofer Flachenhelligkeit besitzt. Sie er- 
wiesen, da Frequenz und Durchmesser durch Magnetfelder 
beeinfluBt werden [88, 54]. 

Auch die magnetophotophoretische Bewegung erfolgt im 
allgemeinen auf einer regelm4figen Schraubenbahn [48]. Abb. 11a 
und 11b zeigen ein Eisenteilchen, das sich in einem wiederholt 
kommutierten Magnetfeld hin und her bewegt und dabei eine 
Schraubenbahn beschreibt. Der Umlauf im Sinne einer Rechts- 
schraube ist in beiden Richtungen der gleiche. — Eine Eigen- 
rotation des Teilchens kann man nur beobachten, wenn es nicht 
kugelférmig ist. Auf der Abb. 14 erkennt man eine perlenschnur- 
artige Struktur in der Schraubenbahn, die auf eine Rotation des 
Teilchens um seine Achse deutet. 

Nach Untersuchungen von £. Votava und H. Danan hingt 
nicht nur die translatorische, sondern auch die rotatorische 
Komponente einer im Magnetfeld entstehenden Schraube von 
der Feldstirke ab; bei Variationen der Feldstiirke wurden An- 
derungen der Ganghdhe, des Schraubendurchmessers und der 
Umlaufsfrequenz beobachtet**). Die Parameter magnetophotopho- 
retischer Schraubenbahnen, insbesondere die Umlaufsfrequenz, 


_ 3a) H. Danan hat gefunden, da®& zwischen diesen beiden Geschwindig- 
keitskomponenten einer magnetophotophoretischen Schraubenbahn ein gesetz- 
mifiger Zusammenhang besteht, u. zw. indern sie sich bei einer Variation 
der magnetischen Feldstirke so, daf die resultierende Geschwindigkeit 
konstant bleibt. (Zusatz bei der Korrektur.) 
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hangen auch von der Lichtintensitit ab. Die Frequenzen reichen 
ees wenigen Umlaufen pro Sekunde bis zu mehreren 
undert. 

Wegen des Kinflusses der Lichtintensitiit auf Schrauben- 
bahnen im Magnetfeld war es zur Klirung der Sachlage nétig, 
die Wirkung von Magnetfeld und Licht zu trennen. Solche Ver- 
suche, die der Autor schon in Amerika ausgeftihrt hat [48], 
wurden in jiingster Zeit von F. Stockinger reproduziert. Die 
Versuchsanordnung zeigt Abb. 3: In die Glaszelle, in 
der ein vertikales magnetisches Feld erzeugt wird, 
1a8t man durch eine Bohrung des oberen Polstiickes 
feine Kupferteilchen von 10-* bis 10-4 em Durch- 
messer fallen, oder man beobachtet solche, die von 
einer ungebohrten oberen Platte herunterfallen. 
In Abb. 15a sieht man die geradlinige Fallbewegung 
der Teilchen ohne Magnetfeld, in Abb. 15b — mit 
Magnetfeld — erkennt man deutlich Schrauben- 
bahnen. Da die Lichtverhdltnisse in beiden Fallen 
gleich sind, ist das Auftreten der Schrauben hier 
nur auf das Magnetfeld zuriickzuftihren. Dies wird 
durch visuelle Beobachtung bei weitestgehend ge- 
dampftem Licht bestatigt. 

Auch durch Intermittieren des Lichtes kann 
man dessen eventuellen Einfluf eliminieren: Das 
folgende Photo (Abb. 16) zeigt Nickelteilchen, die  }hroniarscnen 
im Luftspalt eines Elektromagneten beim KEin- Mie omagarieu 
schalten des Magnetfeldes eine Springbewegung init Langsboh- 
und gleichzeitig eine Drehbewegung um die Feld- rune (2), 
richtung ausfiihren. Die durch einen Pfeil gekenn- 
zeichnete Bahn lat deutlich die Lichtunabhangigkeit der Dreh- 
bewegung erkennen. Durch diese Experimente ist gezeigt, dais 
ein Magnetfeld unabhdngig vom Licht eine drehende Wirkung 
auf Materieteilchen ausiibt. Interessant ist in diesem Zusammen- 
hang, da8 Maxwell immer wieder betont hat: ,Um den Magnet 
dreht sich etwas, aber das hat mit den Ampéreschen Molekular- 
strémen nichts zu tun.“ 

Es gibt also Schraubenbahnen im Licht allein, Schrauben 
im Licht kénnen durch ein homogenes Magnetfeld veradndert 
werden, und schlieflich gibt es Schraubenbahnen im konstanten 
Magnetfeld unabhangig vom Licht. 

P. Tauzin [102] hat die Beobachtungen an Schraubenbahnen 
bestitigt; er konnte ferner zeigen, dafi Probekérper auch im 
elektrischen Feld auf Schraubenbahnen laufen. pid) 

Also: Die allgemeine Form der Bewegung der Materie in 
Feldern, beobachtet mit feinsten Mitteln, findet auf regelmabig 
gewundenen Schraubenbahnen statt, _wobei sich die Teilchen 
noch um die eigene Achse drehen konnen [46, 47]. 
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Eine Deutung des Phainomens im Rahmen des heutigen 
physikalischen Systems war noch nicht méglich. Man sieht leicht 
ein, da®B z. B. die Schraubenbahnen von Teilchen im magneti- 
schen Feld nicht wie die scheinbar analogen Bahnen der Ka- 
thodenstrahlen durch die Lorentz-Kraft gedeutet werden k6nnen. 
Denn man miif&te bei den beobachteten Geschwindigkeiten von 
Bruchteilen von cm/sec bis zu ca. 100 cm/sec den Teilchen 
Ladungen von der Gréfenordnung 10 el. st. E. zuschreiben, also 
zehnmillionenfach gréere Ladungen als die Sattigungsladung, 
die sie zu tragen fiahig sind [43]. Weiters haben unabhangig 
voneinander EL. Reeger und E. Votava und neuerdings H. Danan 
bewiesen, da®B die Schrauben ganz gleich bleiben, welche elek- 
trische Ladung auch der Probek6rper tragt. Es gelang diesen 
Autoren z. B., die Bahn desselben Teilchens zu verfolgen und 
dabei seine elektrische Ladung in bekannter Weise durch ein 
radioaktives Priiparat sogar im Vorzeichen zu a&ndern. Die 
Schraubenbahn erwies sich als vom elektrischen Ladungszustand 
ganz unabhangig. 


I. Die Argumente fiir die Existenz magnetischer Ladungen. 


Es ist bekannt, daf§ eine bis in feine Einzelheiten gehende 
Analogie zwischen elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
besteht. Nach der heute herrschenden Auffassung besteht aber 
doch ein wesentlicher Unterschied: Im Gegensatz zur Elektri- 
zitat soll es beim Magnetismus keine wahren Ladungen geben, 
d.h. div @ soll identisch gleich Null sein. Die Grundlagen der 
Ansicht, dafi der Magnetismus nur bipolar auftreten k6énne, 
sind 1. der sogenannte Zerbrechversuch, wonach die Bruch- 
stiicke eines Magneten an beiden Enden wieder gleich starke 
Nord- und Siidpole zeigen sollen, und 2. der Bericht von Pere- 
grinus (1269) und die danach ausgefiihrten Versuche von 
R. Norman und W. Gilbert, nach denen ein schwimmender 
Magnetstab sich immer nach Nord-Siid ausrichtet, aber nicht 
von der Stelle bewegt wird. 3 


Dazu ist zu bemerken: 1. Von dem zweifelhaften Charakter 
des Zerbrechversuches abgesehen (kann doch schon das Bre- 
chen einer unmagnetischen Nadel magnetische Stiicke liefern 
[11, S. 459]), besagt dieser gar nichts, denn man kann aus einem 
entsprechenden Experiment mit einem Elektreten auch nicht 
schliefien, daf§ die Elektrizitit nur bipolar vorkomme. 2. Die 
bisherigen Ausfiihrungen des Peregrinus-Versuches waren zu 
unempfindlich, um nachweisen zu kénnen, da® ein homogenes | 


Magnetfeld, wie das der Erde, Kérper nicht nur richten, sondern 
auch bewegen kann. 
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Versuche an frei schwebenden Probekorpern. 


Bei der Besprechung der Magnetophotophorese wurde aus- 
gefiihrt, dafs frei schwebende Teilchen verschiedener Stoffe, die 
von intensivem Licht bestrahlt werden, sich in einem homo- 
genen magnetischen Feld (auch im erdmagnetischen Feld) in 
der Richtung des Feldes bewegen und beim Umpolen ihre Be- 
wegungsrichtung reversieren (Abb. 10). Dies ist nun nichts 
anderes als eine Wiederholung des Peregrinus-Experimentes 
mit hinreichend empfindlichen Mitteln. Das positive Resultat 
hat uns dazu gefiihrt, derartige Kérper im Sinne der Coulomb- 
Maxwellschen Definition als magnetisch geladen zu bezeichnen. 

Mathematisch stellt sich der Sachverhalt folgendermafen 
dar: Die ponderomotorische Kraft des elektrischen Feldes auf 
einen K6rper wird im statischen Grenzfall durch den Ansatz 


RK. = e€-+ f. grad & 


beschrieben (€ = elektrische Feldstiirke, e=Ladung, f. = eine 
Funktion der Gréfe, Gestalt, Dielektrizitétskonstanten © und Leit- 
fahigkeit des Korpers; z. B. ftir eine isolierende Kugel vom Ra- 
dius a: f. = a3(e« —1)/2(e€-+-2)). Den ersten Term bezeichnet 
man als Ladungskraft, den zweiten als Polarisationskraft, da 
er von der Erzeugung eines Dipolmomentes durch dielektrische 
Polarisation herriihrt. 

Fiir die Translationskraft des magnetischen Feldes (die 
Lorentz-Kraft kann wegen der geringen Geschwindigkeiten hier 
vernachlassigt werden) rechnete man bisher mit dem Ansatz 
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(m—magnetisches Moment des Kérpers, 9 = die magnetische 
Feldstarke). Insbesondere gilt, wenn das Moment nur induziert 
ist (n~ %), analog wie im elektrischen Fall, 


Re = fa CTAd SA 


(fm = Funktion der Grofe, Gestalt, Permeabilitat p des Korpers; 
z. B. fiir eine Kugel: fm = a3 (p — 1)/2(p.+-2)). Hine im wesent- 
lichen gleiche Formel gilt auch dann, wenn der Korper ein 
remanentes magnetisches Moment hat (wie dies bei Ferro- 
magnetizis sicher eintritt), denn es handelt sich in unserem Fall 
um Kérper mit allen sechs Freiheitsgraden, die sich immer so 
einstellen, dafs das magnetische Moment parallel zur Feldrich- 
tung zu liegen kommt. Dieser Ansatz ist nun nicht imstande, 
Bewegungen im homogenen Magnetfeld und Bewegungen, die 
mit dem Feld reversieren — sei dieses nun homogen oder 
nicht —, zu beschreiben, denn 1. verschwindet dieser Ausdruck 


fiir § — const und 2. bleibt grad $? ungeandert, wenn das Feld 
bei konstanter Konfiguration umgepolt wird (> —S). In 
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Analogie zum elektrischen Fall ist die Formel daher durch einen 
Ausdruck zu ergiinzen, der die magnetische Feldstarke linear 


nthilt, also : 
entna ais Rn = gD aie grad H2 


(q ist die ,magnetische Ladung*). Es wird sich zeigen, daf 
dieser Ansatz gestattet, die beobachteten Bewegungen der Probe- 
kérper in beliebig gestalteten Magnetfeldern zu beschreiben, 
sofern man von der Schraubenform der Bahnen absieht. 

Trigt man die magnetophotophoretische Geschwindigkeit 
als Funktion der magnetischen Feldstérke auf, so erkennt man 
zunichst einen linearen Anstieg, bei hehen Feldstarken tritt 
eine Art ,Sittigung* der Geschwindigkeit ein [3, 69]. Wie neuere 
Untersuchungen von L. Steipe ergaben, ist die Geschwindigkeit 
in diesen Bereichen jedoch im allgemeinen nicht konstant, 
sondern wichst weiterhin monoton mit der Feldstarke. Be- 
trachtet man die Beweglichkeit des Kérpers als konstant, so 
bedeutet dies einen analogen (zuerst linear, bei hohen Feld- 
stirken flacher ansteigenden) Verlauf der Kraft. Die Grobe q 
erscheint somit als zunachst konstant, bei hOheren Feldstaérken 
als von H abhiangig. Die Ursache dieser Erscheinung ist noch 
nicht bekannt; es ist aber wichtig, festzustellen, daf§ diese typi- 
sche Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Feldstarke bei 
der Elektrophotophorese eine vollkommene Parallele findet [95]. 
Neben diesem charakteristischen Verlauf der Geschwindigkeit 
als monotoner Funktion der magnetischen Feldstarke hat ins- 
besondere N. Judenberg Falle festgestellt, wo die Geschwindig- 
keit mit wachsendem H wieder abnimmt und sogar das ent- 
gegengesetzte Vorzeichen erreichen kann [3, S. 167]. 

Eine neuere Aufnahme der polaren, mit dem Magnetfeld 
reversierenden Bewegung gibt Abb. 17 wieder. Die Teilchen, 
welche im wiederholt kommutierten Magnetfeld in einer Zick- 
zacklinie herunterfallen, waren schon mit freiem Auge sichtbar. 
Ks treten also auch an makroskopischen Kérpern einzelne Ma- 
gnetpole auf. 

F. Blaha konnte die polare Bewegung in einem Solenoid, 
wobei also die beste Homogenitiéit des Feldes garantiert ist, 
nachweisen. 
___Ks sei noch bemerkt, daf§ der elektrische und der magne- 
tische Ladungszustand eines Kérpers voneinander unabhingig 
sind, wie der Versuch lehrt. Es kann ein Korper elektrisch 
geladen und magnetisch ungeladen sein und umgekehrt, er 
kann auch beide Arten von Ladungen tragen4). 


‘) Page und Adams [,Electrodynamics* (1940)] stellen fest, dafi die | 
Maxwellschen Gleichungen ungedndert bleiben wiirden, wenn die magneti- 
sche Ladung eines Kérpers stets der elektrischen Ladung proportional wire. 
Ein solcher Zusammenhang besteht also nicht. 
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Weitere Versuche im homogenen Magnetfeld. 


Viele interessante Phinomene werden beobachtet, wenn man 
Probekorper in ein sehr starkes, horizontal gerichtetes homogenes 
Magnetfeld fallen laft. Friihere derartige Versuche des Verfassers 
[49] wurden in neuerer Zeit von J. Ferber reproduziert und aus- 
gebaut [67]. Die Anordnung, das magnetische Analogon zu der 
1909 entwickelten Apparatur fiir elektrische Ladungsmessungen 
[79], besteht aus einem Alnicomagneten, dem quaderférmige Weich- 


Abb. 4. Bahnen von Eisen- oder Chromteilehen, welche in einem horizontalen homogenen 
Magnetfeld fallen. 


eisenpolschuhe aufgesetzt sind, in deren Luftspalt ein homogenes 
Magnetfeld von 5000 Gauf herrscht. Dazwischen befindet sich 
die Beobachtungszelle in Form eines quadratischen Glasprismas, 
in welche man durch ein Loch des oben abschlieBenden Deckels 
feine Teilchen fallen la®t. Die Seitenwande der Zelle sind innen 
mit Metallfolien belegt und diese zusammen mit dem Magneten ge- 
erdet, so daB keine stérenden elektrischen Felder auftreten k6nnen. 
Auch in einem Faraday-Kafig erhalt man die gleichen Erschei- 
nungen. Die Beleuchtung erfolgt von unten durch einen Lichtstrahl, 
der eine optische Kiihlvorrichtung (Lésung von Mohrschem Salz) 
durchlaufen hat. Beobachtet wird im Dunkelfeldmikroskop senk- 
_recht zum Magnetfeld von vorne. Als Versuchssubstanzen dienten 
Fer Omega (reinstes kugelformiges Eisenpulver) und Chrompulver. 
Abb. 4 zeigt, was beobachtet wird: Unabgelenkte, vertikale 
Bahnen (Fig. a); abgelenkte, geradlinige Bahnen, teilweise die 
31* 
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Symmetrieebene zwischen den Polschuhen tiberquerend (Fig. b); 
Bahnen, deren Winkel gegen die Vertikale sich andert; meistens 
macht dabei die Bahn einen Knick, in manchen Fallen biegt 
sie kontinuierlich um (Fig. 4c, Abb. 12). 

Die Deutung mit Hilfe des Begriffs der magnetischen La- 
dung fallt nicht schwer: a entspricht magnetisch ungeladenen 
Teilchen, b Teilchen mit einer magnetischen Ladung. Aus dem 
Ablenkwinkel und der Fallgeschwindigkeit konnen die Ladungs- 
werte bestimmt werden; es ergaben sich magnetische Ladungen 
zwischen 10-9 und 10~' m. st. E. [49, 101]. ¢ hat man als Teil- 
chen aufzufassen, deren Ladung sich dndert, die also z. B. 
magnetisch neutral in das Gesichtsfeld treten und durch photo- 
magnetischen Prozef’ aufgeladen werden. Daf all diese Ablen- 
kungen nicht die Folge einer Feldinhomogenitét sein k6nnen, 
beweisen das Auftreten unabgelenkter Bahnen, die statistische 
Gleichverteilung der Anzahl der gegen Nord und der gegen 
Siid abgelenkten Partikeln, sowie jene Teilchen, welche mit 
konstantem Ablenkwinkel die Symmetrieebene traversieren. 

Bemerkenswert ist ferner die Erscheinung, dai} es abgelenkte 
Teilchen gibt, welche auf eine der Folien an den Zellenwanden 
treffen und von dort wieder in das Feld wandern (Fig. d). Der 
Vorgang ist offenbar der, dai diese Teilchen an der Wand ihre 
magnetische Ladung abgeben und eine von entgegengesetztem 
Vorzeichen aufnehmen, sich z. B. von Nord auf Siid umladen. 
Die Erscheinung ist analog dem bekannten Experiment, bei dem 
ein Holundermarkktigelechen zwischen den Platten eines elek- 
trisch aufgeladenen Kondensators aufgehangt ist: das Ktigel- 
chen wird zwischen den Platten hin und her gestofen und 
transportiert dabei Ladung. 

Von grofer Bedeutung ist schlieBlich die Beobachtung, daf 
ein in das Magnetfeld eintretender Verband von Teilchen zer- 
legt wird und jedes der zwei oder drei Bruchstiicke in einer 
anderen Ablenkrichtung weiterfallt (,magnetischer Burst“, Fig. e) 
[48]. Die von Ferber ausgefiihrte Durchrechnung der gemessenen 
Ablenkwinkel und Fallgeschwindigkeiten des Konglomerates und 
der Bruchstiicke nach der Trennung ergab, daf} die Summe der 
magnetischen Ladungen der Bruchstiicke unter Beriicksichtigung 
ihres Vorzeichens sehr gut innerhalb der Mefifehlergrenzen mit 
der Ladung der Zusammenballung tibereinstimmt. Auch die 
Massenbilanz konnte kontrolliert werden. Damit ist gezeigt, da®B 
die als magnetische Ladung definierte GréBe g, wie man es 
poe Ladung fordern muf, die Eigenschaft der Erhaltung 

esitzt. 

Die bisher betrachteten Bewegungen erfolgten im Magnet- 
feld unter gleichzeitiger Einwirkung von Licht. Es erhebt sich | 
natiirlich die Frage, ob auch im Dunkeln magnetische Ladungen 
auftreten. Um dies zu untersuchen, wird, wihrend sich der 
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Korper im Gesichtsfeld bewegt, die Beleuchtung unterbrochen. 
Es stellt sich heraus, daf ein Teil der abgelenkt fallenden 
Probekorper im Dunkeln seine Bewegungskomponente in Feld- 
richtung ganz verliert, ein anderer verliert sie teilweise, wih- 
rend manche Probekérper ihre Bewegungskomponente in Feld- 
richtung unverandert beibehalten (Abb. 13). DafS es sich nicht 
um eine Tragheitserscheinung handelt, konnte durch die Rech- 
nung sicher erwiesen werden. Damit ist der Beweis geliefert, 
daf’ magnetische Ladungen auch im Dunkeln auftreten [16]. 

Neuere Messungen der Geschwindigkeit schwebender Teil- 
chen im homogenen Magnetfeld bei periodisch intermittiertem 
Licht, von ZL. Steipe ausgefiihrt, haben ebenfalls ergeben, dag} 
auch im Dunkeln eine Bewegung vorhanden ist. 

Alle hier besprochenen Phanomene stehen in einer voll- 
kommenen Analogie zu dem, was man bei entsprechender An- 
ordnung elektrischer Felder beobachtet. 

Es ist versucht worden, die Bewegungen in Richtung der 
magnetischen Feldlinien so zu erklaren, daf} das Feld nicht 
genau homogen wiire und eine ponderomotorische Kraft auf 
magnetische Dipole ausiibe. Die Bewegungsumkehr bei der 
Kommutation des Feldes wollte man so deuten, daf} der Korper 
um eine zum Feld parallele Achse rotiere und dieser Dipol 
dadurch richtungsstabilisiert wiirde, so dafs er beim Umpolen 
des Feldes nicht umklappt. Von der Unhaltbarkeit dieser ad hoc- 
Hypothese kann man sich schon durch direkte Beobachtung 
iiberzeugen: Lingliche Teilchen, die im Feld bewegt und aufer- 
dem wie Dipole orientiert werden, klappen bei der Kommuta- 
tion tatsichlich um 180° um; man kann auch deutlich erkennen, 
da® Teilchen eine reversierbare polare Bewegung zeigen, ohne 
zu rotieren. Im iibrigen ergibt auch die Verwendung inhomo- 
gener Magnetfelder typische Bewegungserscheinungen, die sich 
ohne eine Ladungskraft qH nicht deuten lassen, wie nun er- 
lautert werden soll. 


Versuche in inhomogenen Magnetfeldern |49]. 


Die Apparatur ist ahnlich der bei den eben besprochenen 
Versuchen verwendeten, mit dem Unterschied, dafi dem Alnico- 
magneten Polschuhe in Form einer Spitze und einer Platte auf- 
gesetzt sind, so daf} das Magnetfeld in der Beobachtungszelle 
stark inhomogen ist (Abb. 5). Im Bereich der Polschuhachse 
ist die Richtung von grad %? zur Richtung von parallel. Die 
verwendeten Probekérper waren unter anderem von Silber, 
Antimon, Zink, Elektrolytkupfer, Chrom, Kohle, Mangan. Daf, 
wie hiiufig beobachtet wird, diamagnetische Korper (deren 
Polarisationskraft also in Richtung der abnehmenden Feldlinien- 
dichte wirkt) zur Spitze, d. h. in Richtung der dichteren Kraft- 
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linien gezogen werden, muf} als Folge des Uberwiegens einer 
der Polarisationskraft entgegenwirkenden Ladungskraft qd an- 
gesehen werden. Ferner kommt es vor, daf paramagnetische 
Korper gegen den plattenférmigen Polschuh abgelenkt werden, 
was analog zu deuten ist. Man beobachtet auch bei diesem Ver- 
such, da® Teilchen, die gegen die Spitze gezogen werden, eine 
Spiralbahn beschreiben. 


O Bi OnS: 
mm 


Abb. 5 und 6. Bewegung von Teilchen in inhomogenen Magnetfeldern. 


Ahnliche Beobachtungen wurden von F. Blaha gemacht: Es 
gibt Hisenteilchen, die in einer gewissen Entfernung von einem 
Stabmagneten abgestofen werden; durch Umdrehen des Ma- 
gneten wird die Bewegung reversiert. Fiihrt man diesen naher 
heran, so nimmt die Laufgeschwindigkeit ab, bei einer bestimmten 
Entfernung des Magneten kommt das Teilchen zur Ruhe. Bei 
weiterer Annaherung wird es zum Magneten gezogen; diese 
Bewegung ist nicht mehr reversierbar. Solche Probekérper sind als 
Dipole, die auferdem eine magnetische Ladung tragen, zu deuten: 
in entsprechender Entfernung tiberwiegt eine vom Magneten weg 
gerichtete Ladungskraft, in der Nahe die bei Eisen stets an- 
ziehende Polarisationskraft, dazwischen gibt es eine Stelle, wo 
die Gesamtkraft verschwindet. Gleichartige Ergebnisse erzielt 
man bei Verwendung eines Elektromagneten variabler Starke [60]. 

Kine weitere Anordnung, die ein inhomogenes Magnetfeld 
liefert, zeigt Abb. 6. An einem Elektromagneten sind zwei 
Polschuhe mit ebenen Endflichen so angebracht, daf der 
Luftspalt Keilform hat. Dadurch entsteht ein Feld, dessen 
Kraftlinien etwa parallel sind, wihrend ihre Dichte nach einer 
Seite hin zunimmt. In diesem Fall ist die Richtung von grad $2 
senkrecht auf der Richtung von %. Man beobachtet Eisenteil- 
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chen, die, von der Fallbewegung abgesehen, in das dichtere 
Feld wandern. Bei mehrfachem Umpolen erkennt man aber auch 
Teilchen, die eine Zickzackbahn durchlaufen. Diese sind Trager 
magnetischer Ladungen, da zwar die vertikal orientierte Ladungs- 
kraft, aber nicht die horizontal wirkende Polarisationskraft beim 
Kommutieren ihre Richtung dndert. 


= 
Orsted: Einstellung der Ampére: Definition des Schedling : Tatsaichliche 
Magnetnadel. elektrischen Stromes. Bahn eines Probekérpers. 
Abb. 7. Wirkung des elektrischen Stromes auf magnetische Materie. 


Der Versuch von Orsted-Schedling. 


J. A. Schedling hat 1948 die Bewegung metallischer Probe- 
korper in dem typischen inhomogenen Feld eines linearen strom- 
durchflossenen Leiters untersucht [51, 57, 64]. Dieser Versuch 
iiber die ponderomotorische Wirkung eines elektrischen Stromes 
auf magnetische Materie hat in der Geschichte der Physik eine 
prinzipielle Rolle gespielt, Abb. 7, linkes Bild, zeigt, wie sich 
beim Versuch von H. Chr. Orsted vom 21. Juli 1820 Magnetnadeln 
von zwei Freiheitsgraden senkrecht zu dem Draht einstellen, 
der die beiden Pole der Voltaschen Séule verbindet. Das mitt- 
lere Bild stellt dar, wie der einzelne Magnetpol im Kreise um 
den Draht herumgefiihrt wiirde. Tragt er gleichzeitig eine elek- 
trische Ladung, dann wiirde er durch das langs des Drahtes vor- 
handene Gefiille des elektrischen Potentials in einer Schrauben- 
bahn um den Leiter bewegt. Dieses Bild von der Wechsel- 
wirkung zwischen Elektrizitat und Magnetismus, das irgendwie 


unklar bereits Orsted vorschwebte®), ist erst im Geiste Amperes 


y : Versuche tiber die Wirkung 
5) In der Abhandlung von H. Chr. Orsted: Ver suche tiber 

des Petter Conflicts auf die Magnetnadel (herausgegeben von Gilbert 
in Ostwalds Klassikern) heift es, daf ,,der electrische Conflict (darunter 
versteht Orsted ,die Wirkung, welche in dem be eee bates pe we 
sich geht“) ,... in Kreisen fortgehe ... is schein 

ee ne die He Eboneeae! verbunden mit der fortschreitenden 
Bewegung nach der Linge des Leiters, eine Schneckenlinie oder Spirale 


beschreiben . . .“. 
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entstanden. Er definierte die Intensitaét dessen, was er den 
,elektrischen Strom“ nannte, als jene Arbeit, die man leisten 
mu, um den magnetischen Einheitspol einmal in geschlossener 
Bahn um den Leiter herumzufiihren. 

Der Versuch von Schedling hat gezeigt, dafs Materieteilchen, 
etwa aus Eisen oder Kobalt etc., die sechs Freiheitsgrade und 
nicht blo® zwei, wie die Orstedschen Magnetnadeln, besitzen, 
tatsiichlich in Kreisbahnen um den stromdurchflossenen Leiter 
laufen, sofern man von der Fallbewegung abstrahiert, und mit 
der Umkehrung des Stromes ihre Bewegung umkehren. Im 
Sinne Ampéres sind sie Triiger magnetischer Nord- oder Siid- 
ladungen (Abb. 18). Man kann auch beobachten, dafi sich Teil- 
chen um die Kreisbahn noch schrauben (Abb. 7, rechtes Bild). 

Eine Modifikation dieses Experimentes stammt von F. Blaha 
[60], der eine stromdurchflossene Leiterschleife bentitzte. Wenn 
die Polarisationskraft die einzige ponderomotorische Kraft des 
magnetischen Feldes auf Materieteilchen ware, so wiirde man 
erwarten,, daf} z. B. Eisenpartikeln, der Richtung der zunehmen- 
den Feldliniendichte folgend, auf die Schleife zu wandern, um 
an irgendeiner Stelle auf den Draht zu stoBen; es ware jedenfalls 
unmoglich, daf} die von der Schleife umgrenzte Ebene, wo die 
gréBte Feldliniendichte herrscht, tiberschritten wiirde. Tatsach- 
lich werden aber Teilchen beobachtet, die entlang der Linien 
der magnetischen Kraft von einer Seite der Schleife auf die 
andere gehen und dabei die Symmetrieebene durchschreiten. 
Die Bewegung ist mit dem Strom reversierbar. Auch in diesem 
Falle mufS§ also eine Kraft gS herrschen. 


Die Wirkungen eines Magneten auf Fliissigkeiten. 


Von den Entdeckungen an mikroskopischen Probek6érpern 
ausgehend, schritt der Verfasser daran, die chemische Wirkung 
des Magneten auf wiBrige Elektrolyte zu untersuchen. Denn wenn 
der Begriff der magnetischen Ladung heuristisch geeignet ist und 
es magnetische lonen in Fliissigkeiten gibt, so sind bei der Ein- 
wirkung eines Magneten chemische Umsetzungen zu erwarten. 
Diese Erwartung hat sich bestitigt [17]. Uberdies kann man 
dabei eine Reihe weiterer wichtiger Phiinomene beobachten, 
so vor allem das Auftreten von Gasblasen, die offenbar ma- 
gnetisch geladen sind, und typische Rotationserscheinungen [100]. 

Als Reprasentant fiir die zahlreichen in der magnetischen 
Zelle beobachteten Effekte sei hier die Kinwirkung eines Ma- 
gneten auf angesdiuertes Wasser niher ausgefiihrt. In eine Zelle, 
in welche zwei Stiicke aus weichem schwedischem Kisen ragen, 
wird mit 1 bis 4°/) Schwefelsiiure angesiiuertes Wasser gefiillt. 
Es geht eine chemische Reaktion zwischen dem Eisen und der 
Saure vor sich, bei der sich Wasserstoffblasen bilden, die, dem 
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Auftrieb folgend, aufsteigen (Abb. 19a). Wenn man nun die 
beiden Eisenstiicke magnetisiert, so daf} von den eingetauchten 
Enden eines zum Nord-, das andere zum Stidpol wird, so 
geschieht folgendes: 


1. Die chemische Reaktion wird stirker, aufSer Wasserstoff 
erhilt man auch etwas Sauerstoff. 


2. In einem angeschlossenen Verbindungsdraht flieBt ein 
schwacher elektrischer Strom. 


3. Es gibt Gasblasen, die gegen den Auftrieb nach unten 
geschleudert werden. 


4. Der gréfite Teil der Gasblasen, bzw. die Fltissigkeit, dreht 
sich um die Pole. 


Ad 1. Es ist eine alte Streitfrage, die schon vor mehr als 
150 Jahren zur Diskussion stand (J. W. Ritter [73], M. A. F. Li- 
dicke [74], P. Erman [75]) und unter A. Fresnel [77] wieder auf- 
lebte, ob der magnetische Kérper eine chemische Wirkung aus- 
iibt. Das Auftreten von Sauerstoff in diesem Prozef, wo nur 
Wasserstoff entstehen sollte, scheint nun tatsachlich die che- 
mische Wirkung des Magneten®) zu beweisen und gibt somit 
einen Anhaltspunkt hinsichtlich der Existenz magnetischer Tonen. 
Eine 1944 von der Foster D. Snell Inc., Brooklyn, ausgefiihrte 
Analyse der bei Versuchen des Verfassers mit magnetisiertem 
Eisen und Schwefelsiure entwickelten Gasmenge ergab: 


Deane: . Sauerstoff 
in Vol.) des entwickelten Gases 
1170—1 2.35 
1170—2 1,80 
1170—3 (Eisen unmagnetisiert) 0,00 
1170—4 2.55 
1170—5 (Eisen unmagnetisiert) 0,00 
1170—6 1,96 


Gemeinsam mit R. Whitall ausgefiihrte Experimente (22, 
23, 26] zeigten, dab, ebenso wie die Magnetisierung der Pol- 


6) Es existiert ein U.S.-Patent auf den Namen Alfred Kilgus (Nr. 2,016.442 
vom 8. Oktober 1935), in welchem bereits der Einfluss von Magneten auf die 
Zersetzung wif riger Elektrolyte beschrieben ist: “My invention is based 
on the discovery that such decompositions may be either brought about 
or favourably influenced by magnetic fields and/or magnetic forces. If for 
instance a permanent magnet or an electromagnetic body is brought into 
contact with acidulated water, a distinct development of gases occurs, which 
mainly consists of hydrogen which is by no means due to merely chemical 
phenomena, i.e. to a disso‘ution of the iron of the magnet, since the 
development of gases also occurs in such cases 10 which a magnet or 
electromagnet has been previously passivated with the aid of concentrated 
nitric acid to such an extent that it dees not react with dilute acids... 
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schuhe durch Amperewindungen, auch das Anlegen eines per- 
manenten Magneten den chemischen Proze® verstarkt, beispiels- 
weise wurde eine Vergroé%erung der Gasmenge um 8,3°/9 bei 
sonst gleichen Bedingungen festgestellt) und neben dem Wasser- 
stoff auch Sauerstoff entstehen lat. Fangt man die am Nord- 
und die am Siidpolschuh gebildeten Gase getrennt auf, so findet 
man eine etwas stiirkere Gasentwicklung am Nordpol (z. B. 
52,1 cm’ gegen 41,9 em’ aus 80 cm? H,0 mit 4 Vol.°/o H2SO, in 
2 Std. 50 Min.). 

Weiters zeigte sich bei den mehrfach wiederholten Ver- 
suchen, da laut chemischer Analyse in der am Nordpol ent- 
wickelten Gasmenge der Prozentsatz des Sauerstoffes  stets 
eréBer war: 


Nordpol Siidpol 

Versuch 1: 1,43°/ 1,129/, 
De 0,87 °/o 0,57 9/0 

2 . 0,25 0/9 0,16 0/5 


In den Fallen, wo die Weicheisenstiicke nicht magnetisiert 
worden waren, wurde der Sauerstoffanteil immer zu Null be- 
funden. 


Die Verwendung des permanenten Magneten gestattete, die 
Energiebilanz auf einfache Weise zu tiberblicken. Wenn man 
von einem neuen Alnicomagneten den Keeper abnimmt, so ver- 
liert der Magnet zunichst an Polstarke. Nach einigen Tagen 
oder Wochen erreicht sie einen konstanten Wert. Erst dann 
kann man sinnvoll arbeiten. Wir haben mehrmals festgestellt, 
daf} jedesmal, nachdem der Magnet bei der Kinwirkung auf die 
Fliissigkeit gearbeitet hatte, eine Verminderung der Polstarke 
eingetreten war [22]. (Man muff bei solchen Messungen sehr 
achtgeben, denn wir haben die Erfahrung gemacht, daf} Alnicos 
unter Umstanden von selbst an Polstirke verlieren oder ge- 
winnen k6nnen.) 


Die Bekanntgabe dieser Resultate zog eine Reihe von Ver- 
suchen nach sich [96, 97, 98]. Die Reproduktion der Versuche 
gelang nur zum Teil. Manche Autoren gaben an, keinen Sauer- 
stoff gefunden zu haben. Kendall, der das Wasser mit Salzsdure 
angesduert hatte, fand ebenfalls Sauerstoff, u. zw. so wie der 
Verfasser am Nordpol etwas mehr, vermutete aber, da der 
Sauerstoff in der Fliissigkeit gelést gewesen und durch die 
bei seinem Versuch eingetretene Erwirmung der Polschuhe 
ausgetrieben worden wire. 


In jiingster Zeit hat nun G. Wagner, Technische Hochschule 


Wien, auf Ersuchen des Verfassers penible Untersuchungen [107] 
mit einer von ihm entworfenen Apparatur ausgefiihrt, die nach 
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Ansicht Wagners keinerlei Einwendungen zulaBt. Vorversuche 
wurden mit einem Elektromagneten gemacht, spater wurde ein 
Alnicomagnet bentitzt. Die Polschuhe waren aus demselben schwe- 
dischen Eisen, wie der Verfasser es seinerzeit verwendet hatte 
(Firma Setterwaal & Co., Stockholm, mit folgenden Spuren- 
gehalten: C 0,039/o, Si 0,02°/o, Mn 0,029/o, P 0,026%/o, 5S 0,03%/o), 
die Fliissigkeit war auf 2°/) verdiinnte Schwefelsdure (Merck p. a. 
fiir forensische Zwecke). Wagner berichtet: ,Nun die elf letzten 
Resultate, ftir deren unbedingte Zuverlassigkeit ich garantieren 
kann. 


Leerversuche ohne Magnet Versuche mit Magnet 
Versuch Nr. 4: 0,00°/) Sauerstoff 7: 0,45°/) Sauerstoff 
6: 0,05°/o - 8: 0,30°/) . 
10: 0,159/o 5 9: 0,359/o ms 
14: 0,10° 9 2 11: 0,40°/o 
15: 0,002/o : 12: 0,259/, 2 
13: 0,40/, " 


Das hei®t also, feststeht, dafs mit angelegtem Magneten an den 
Polschuhen eine Sauerstoffabscheidung bis zu einem halben 
Prozent (in bezug auf den durch Auflosung der Eisenpolschuhe 
in der verdiinnten Schwefelsiure entwickelten Wasserstoff) 
stattfindet. Ohne angelegten Magneten erfolgte eine gerade noch 
erfa®bare Abscheidung in der Gréfenordnung von 0,05°/) Sauer- 
stoff. Es handelt sich in beiden Fallen, also mit und ohne Magnet, 
tatsichlich um Sauerstoff, den ich unzweideutig identifiziert 
habe. Nicht vollig klar ist die Abscheidung kleinster Mengen 
an Sauerstoff beim Leerversuch ohne angelegten Magneten. Ich 
vermute, da das verwendete Eisen, so wie alle Metalle, geringe 
Mengen an Sauerstoff gelost oder okkludiert enthalt.* 


Der vom Verfasser festgestellte, von einigen Autoren be- 
strittene Tatbestand, daf in dem Prozefs zwischen magnetisiertem 
Eisen und verdiinnter Schwefelsaure Sauerstoff entstehen kann, 
ist durch diese genauen Untersuchungen also bestatigt worden. 
Nicht entschieden blieb nach Wagner aber noch die Frage, ob 
der Sauerstoff tatsichlich durch einen -lytischen Prozefs aus 
der Fliissigkeit gebildet wird — welche Ansicht der Verfasser 
vertrat — oder aber aus dem Eisen stammt und etwa durch 
mechanische Wirkung (z. B. infolge der Verwirbelung der Fliissig- 
keit an den Polschuhen) im Fall der Magnetisierung leichter 
freigesetzt wird. Um dariiber zu entscheiden, war noch der 
Versuch mit reinem, sauerstofffreiem Hisen zu wiederholen. 
F. Blaha kam zu dem Ergebnis, dafi auch bei Verwendung von 
spektral reinem Eisen die Sauerstoffabscheidung bei Magneti- 
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sierung merklich gréSer ist (0,19 gegen 0,05°/) ohne Magneti- 
sierung)®®), 

Ad 2. Daf zwei Stiicke aus Eisen, also aus gleichem Ma- 
terial, ein galvanisches Element bilden, wenn sie magnetisiert 


6a) Professor Wagner hat dem Autor liebenswiirdigerweise mitgeteilt, 
daf} mit Polsechuhen aus Hisen, das durch Erhitzen im Wasserstoffstrom bei 


Uber die Photophorese. 481 


Abb. 10. Eisen in Luft, Forizontales Magnetfeld (20 Gaus). Ein nordmagnetisches Teilchen be- 

wegt sich teils nur im Erdfeld (senkrechte Bahnteile), teils im mehrfach kommutierten kiinst- 

lichen Magnetfe!d (waagrechte Bahnteile). Aufgenommen im Mikroskop, Apertur 0,3; Gesamt- 
belichtungszeit mehrere Sekunden. (Aufnahme Ernst Reeger.) 


Abb. 11a und b. Eisen in Luft, horizontales Magnetfeld (20 Gaufi). Nordmagnetisches Teilchen 

bewegt sich im wiederholt kommutierten Magnetfeld hin und her und beschreibt dabei eine 

Schraubenbahn mit einer Frequenz von ea. 5/sec. Bild 11a: Blickrichtung senkrecht zum Ma- 

gnetfeld; Bild 11b: Blickrichtung parallel zum Magnetfeld, das Teilchen geht mehrere Male 

durch die Schiirfenebene des Mikroskops, wobei man jeweils eine einzelne Schraubenwindung 

sieht. Aufgenommen im Mikroskop, Apertur 0,3: Gesamtbelichtungszeit (11a) 8 Sekunden. 
(Aufnahme Ernst Reeger.) 


Abb. 12. Fallendes Eisenteilchen; horizontales homogenes Magnetfeld (7000 Gaufs); Beleuchtung 
von unten. Das Teilchen fallt ein Stiick unabgelenkt und biegt dann aus der Vertikalen in 
Feldrichtung ab. (Aufnahme Josef Ferber.) 


Abb. 13. Fallendes Fer Omega-Teilchen; horizontales homogenes Magnetfeld (7000 Gauf); die 

Beleuchtung des Teilchens ist zweimal unterbrochen. Das Teilchen behalt seine Ablenkung im 

Dunkeln volikommen bei. Fallgeschwindigkeit 20,7.10—3 em/sec; Radius (nach dem Stokes- 

schen Gesetz berechnet) 4,48.10—5 em; magnetische Ladung 6,6.10—14 m st. E. Nord. (Auf- 
nahme Josef Ferber.) 


Abb. 14. Eisen in Luft, horizontales Magnetfeld (85 Gauf), Bogenlampenlicht, periodisch unter- 

brochen (0,65 sec hell, 0,65 sec dunkel). Siidmagnetisches Teilchen bewegt sich von rechts nach 

links (zugleich schwache Fallbewegung) und beschreibt eine Schraubenbahn mit der Frequenz 

5/sec, ferner fiihrt es eine Eigenrotation aus (Lichtknoten). Die Dunkelpausen sind an den 

Unterbrechungen der Spur erkennbar. Aufgenommen im Mikroskop, Apertur 0,3. (Aufnahme 
Ernst Reeger.) 


Abb. 15a und b. Im Luftspalt des Mikromagneten (siehe Abb. 3) fallende Kupferteilchen. Die 

Fallgeschwindigkeit liegt zwischen 2 und 5 cm/sec. Bild 15a: Ohne Magnetfeld, geradliniger 

Fall. Bild 15b: Vertikales Magnetfeld (7000 Gau8), Schraubenbahnen mit einem Durchmesser 
; von 1/gmm und Ganghdhen von 1,4, bzw. 0,6mm. (Aufnahme Felix Stockinger.) 


Abb. 16. Luftspalt des Mikromagneten (siehe Abb. 3), intermittiertes Bogenlampenlicht (150 Licht- 
unterbrechungen pro Sekunde). Auf dem unteren Polsttick liegende Nickelteilchen werden durch 
ein plétzlich eingeschaltetes Magnetfeld von 7000 Gauf zu Bewegungen veranlaft, wie aus der 
Photographie ersichtlich ist. Die Drehbewegungen werden durch die Lichtunterbrechungen nicht 
beeinfluft, wie die durch Pfeil gekennzeichnete Bahn erkennen laBt. (Aufnahme Felix Stockinger.) 


Abb. 17. In Luft fallende, mit freiem Auge sichtbare Eisenteilchen, wiederholt kommutiertes, 

horizontales homogenes Magnetfeld (60 Gauf). Spur eines nordmagnetischen Teilchens: Bahn- 

stiicke 1—2, 3—4, 5-6 im Magnetfeld M1, Bahnstticke 2—3, 4-5, 6-7 im Magnetfeld He. (Auf- 
nahme Kurt Desoyer.) 


Abb. 18. Silberstahl (im elektrischen Lichtbogen zerstéubt) in Luft. Zwei vertikale Leiter, senk- 
recht zur Bildebene: Leiter I unterhalb des Bildes, rechts, Leiter I links auBerhalb des Bildes, 
unten. Beleuchtung von rechts. Zuerst flieSt in I, dann in II Gleichstrom (Magnetfeld 3—4 Gaus). 
Das Teilchen beschreibt Kreisbogen um die Leiter: 0—1 um I, 1—2 um II. Aufgenommen im 
Mikroskop, Apertur 0,3. (Aufnahme Erwin Votava.) ‘ 


Unterdruck entgast wurde, kein Sauerstoff mehr nachgewiesen werden konnte. 
Wenn aber bei all diesen Versuchen der Sauerstoff aus dem Eisen stammte, 
oder durch Versuchsfehler (Diffusion) hineingebracht worden wiire, so bleibt 
noch ungeklirt, wieso bei den oben angegebenen Experimenten des Ver- 
fassers die ohne Magnetfeld unter sonst gleichen Bedingungen gewonnenen 
Proben gar keinen Sauerstoff ergaben, ferner, wieso am Nordpol mehr 
Sauerstoff entwickelt wird als am Siidpol. (Zusatz bei der Korrektur.) 
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Abb. 19a, b, ce. Magnetische Zelle, die zwei Enden eines Stiickes aus weichem schwedischem 
Eisen sind in angesduertes Wasser getaucht. Plattenabstand 1,5 mm. (Das obere Ende ist kegel- 
férmig abgedreht, um die Aufnahme zu erleichtern.) Bild 19a: Das Eisenstiick ist unmagnelisch. 
In dem chemischen Prozefi wird Wasserstoff entwickelt. Die Bahnen der aufsteigenden Gas- 
blasen sind sichtbar. — Bilder 19a und b: Das Eisen ist magnetisiert (0,4 * 18.400 Amperewindun- 
gen). Die Gasblasen kreisen um die Pole, wobei sie ihre Umlaufsrichtung beim Umpolen re- 
versieren. Einige Blasen werden gegen den Auftrieb nach unten geschleudert. Dies geschieht 
sowohl im zentralen Teil des Feldes (19b), als auch im Randfeld (19c, im linken Teil). Aufer 
Wasserstoff entsteht auch etwas Sauerstoff. (Aufnahmen Felix Khrenhaft.) 


Abb. 20. Gasentladung; das Bild zeigt die Polsehuhe des Elektromagneten, der als Kathode 

dient. Die Anode ist auferhalb des Bildes. Man erkennt Entladungsbahnen von Pol zu Pol ent- 

lang der magnetischen Kraftlinien. Zwischen den Polschuhen ist ein Messingstift angebracht, 

um die Gleichheit des elektrischen Potentials beider Pole sinnfillig zu zeigen. (Aufnahme Mar- 
garete Stanek.) 


Abb. 21a und b. Gasentladung; als Kathode dient ein permanenter Magnet. Die Polschuhe, in 

Bild a und b von verschiedener Form, sind mit einem diinnen festen Isolator (Nitrolack) ab- 

gedeckt, der einige Licher besitzt. Aus diesen treten dauernde stationidre Entladungsbahnen 

aus, die entlang der magnetischen Kraftlinien von Pol zu Pol gehen. (Aufnahmen Wilfried 
Bergmann.) 


Abb. 22a und b. Graphit im Hochvakuum mit angeschlossenem aktivem Getter, Sonnenlicht. 

Bild 22a: Die nach rechts gekriimmten Spuren A und RP zeigen negative photophoretische Kraft 

auf diese Teilchen. Die Lichtknoten in den Spuren beweisen rasche Rotation (ungefahre Fre- 

quenzen: bei A 500/sec, bei B 3000/sec). Bild 22b: Die nach links gekriimmte Spur in Bild- 

mitte zeigt positive photophoretische Kraft auf das Teilchen. Rotationsfrequenz etwa 1500/sec. 
(Aufnahmen Ernst Reeger.) 


Abb. .3. Graphit im Hochvakuum mit angeschlossenem aktivem Getter, Sonnenlicht. Die Probe- 

kérper waren ununterbrochen beleuchtet, vor der Kamera wurde die Belichtung zwecks pra- 

ziser Zeitmessung 2400mal pro Sekunde unterbrochen. Spur 1: Das Teilchen durchlauft eine 

Schleife, deren Form und Lage beweist, daB sie nicht durch die Schwerkraft zustande kommt. 

Spur 2: Rasche Achsenrotation des Teilchens an den Lichtknoten erkennbar. (Aufnahme Ernst 
Reeger.) 


Abb. 24. Graphit in Luft, Druck 6 mm Hg, Sonnenlicht. Kreisendes Teilchen, aufgenommen im 
Mikroskop, Apertur 0,3. Der Feinbau der Bahn (Wendel) ist hier infolge der hohen optischen 
Auflésung besonders gut zu erkennen. Wegen der geringen Tiefenschiarfe des Mikroskops ist 
nur die Vorderkante der Bahn scharf. Belichtung 3/2; Sekunde. (Aufnahme /rnst Reeger.) 
Abb. 25. Graphit in Argon, Druck 6 mm Hg, Sonnenlicht. Teilchen mit drei Periodizitaéten der 
Bewegung: 1. Umlauf im Kreis mit etwa 25/sec, 2. Wendel mit etwa 16 Windungen auf einem 
Kreisumfang, 3. Achsenrotation (etwa 4 Lichtknoten auf einer Schraubenwindung). Belichtung 
1/>, Sekunde. (Aufnahme Ernst Reeger:.) 


Abb. 26. Silber in Luft, Druck 0 mm Hg, Sonnenlicht. Kreisendes Teilchen. (Die mangelhafte 
Schirfe der Aufnahme riihrt von der notwendigen starken Vergréferung her.) Belichtung 
1/>, Sekunde. (Aufnahme Ernst Reeger.) 


Abb. 27. Graphit in Argon, Druck 10 mm Hg, Sonnenlicht. Ein Teilchen beschreibt eine enge 
Kreisbahn mit einer Umlaufsfrequenz von etwa 300/sec. Diese Kreisbahn liuft ihrerseits elwa 
achtmal pro Sekunde auf einer schrig zum Lichtstrahl liegenden kreisihnlichen Bahn um. 
Belichtung 1/; Sekunde. (Aufnahme Ernst Reeger.) 


sind und des einen Nord-, des andern Stidende in den Hlek- 
trolyten taucht [32], ist eine schon 1886 von Th. Grof entdeckte 


Erscheinung [78]. 

Ad 3. Wiahrend sich die im chemischen Prozef} entwickelten 
Gasblasen ohne Magnet nach den Gesetzen der Hydrodynamik 
bewegen, folgen sie bei der Magnetisierung nicht allein dem 
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Auftrieb, sondern sie bewegen sich selbst im innersten Bereich 
des Feldes teilweise so, als ob sie einen Uberschuf an nord- 
oder stidmagnetischer Ladung hitten. So kann z. B. beobachtet 
werden, da Blasen gegen den Auftrieb abwarts gezogen werden 
(Abb. 19¢, Abb. 7, rechts), oder daf} welche an dem unteren 
Polschuh haften, solange das magnetische Feld aufrechterhalten 
wird; sobald man aber das Feld unterbricht, steigt ein erofer 
Teil von ihnen auf Grund des Auftriebes. Es muf geschlossen 
werden, daf diese Gasblasen entsprechend ihrer magnetischen 
Ladung an dem unteren Polschuh festgehalten werden, wahrend 
das Feld herrscht. Dies geschieht, sowohl wenn die untere Platte 
Nordpol als auch wenn sie Siidpol ist. Es wurde z. B. folgendes 
beobachtet: Eine Gasblase befindet sich in der Mitte des unteren 
Nordpols. Sobald die Amperewindungen abgeschaltet werden 
und das Magnetfeld verschwindet, steigt die Gasblase auf Grund 
des Auftriebes und kommt in der Mitte der oberen Polschuh- 
fliche zur Ruhe. Sobald aber das Feld wieder erregt wird (obere 
Platte Siidpol), lauft die Blase gegen den Auftrieb wieder 
abwirts; macht man dagegen die obere Platte zum Nord- 
pol, so bleibt die Gasblase dort. Sie tragt also stidmagnetische 
Ladung. 


Die verwendeten Polschuhe waren als Zylinder (6—12 mm 
Durchmesser) oder Kegelstumpfe (zur Erleichterung der Photo- 
graphie) ausgebildet. Die polare Bewegung der Gasblase erfolgte 
auch im homogensten Teil des Feldes. 


Ad 4. Gasblasen, die im chemischen Prozefi EKisen-Schwefel- 
sdure entstanden sind, drehen sich bei Anlegen des Magnetfeldes 
um die Pole, u. zw. gegen den Uhrzeigersinn, wenn man gegen den 
Stidpol blickt. Die Kreisbewegungen reversieren bei Kommu- 
tation des Magnetfeldes, die Geschwindigkeit steigt mit der 
Feldstarke. 

Erwahnt sei ferner der Versuch, bei dem Gasblasen nicht 
nur durch den chemischen ProzeB, sondern durch Anlegen einer 
Spannung an die Polschuhe auch elektrolytisch erzeugt werden. 
Dann entstehen an einem Pol, je nachdem ob er Anode oder 
Kathode ist, Sauerstoff- oder Wasserstoffblasen. Sodann schlieBt 
man die Polstiicke elektrisch kurz und legt ein Magnetfeld an. 
Auf diese Weise erhalt man gleichzeitig im und gegen den 


Uhrzeigersinn laufende Blasen, deren Umlaufsrichtung mit dem 
Magnetfeld reversiert. 


Es gibt eine grofe Mannigfaltigkeit von Rotationen der 
ganzen Fliissigkeit, der Gasblasen und kolloidaler Partikeln, die 
in der Fliissigkeit schweben [18, 19, 22, 26, 30, 99]. Ihre Erérte- 
rung fallt aber nicht in den Rahmen dieses Berichtes. Ehe ein 
abschliefiendes Urteil gegeben werden kann, sind noch weitgehende 
Untersuchungen zu machen. 
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Magnetische Strahlung. 


A. kighi hat eine Reihe von Entladungserscheinungen in 
Gasen beschrieben, die er als »magnetische Strahlen* bezeich- 
nete [80]. Er beniitzte verschiedene damals iibliche Gasentla- 
dungsrohren und stellte dabei besonders dann eine Reihe merk- 
wtrdiger Erscheinungen fest, wenn er ein Magnetfeld in die 
Richtung der Kathoden-, bzw. Kanalstrahlen, also longitudinal, 
anlegte: 1. Der elektrische Ladungstransport wird durch das 
longitudinale Magnetfeld sowohl bei Kathoden- als auch bei 
Kanalstrahlen verandert [l.c., S. 170ff., S. 180ff.]. — 2. Mit 
wachsender Magnetfeldstirke dndert sich das elektrische Ent- 
ladungspotential bald in der einen, bald in der andern Richtung 
[l. c., S. 219ff.]. — 3. Beim Auftreffen der ,magnetischen Strah- 
len* auf vielen Koérpern wird eine Fluoreszenzerscheinung wie 
bei den Kathodenstrahlen beobachtet. Bevor aber bei Verrin- 
gerung des Druckes die bekannte griine Fluoreszenz auftritt, 
erscheint an der gleichen Stelle ein orangegelbes Leuchten 
[l. c., S. 323ff.]. — 4. Die ,magnetischen Strahlen* erlangen bei 
Anlegen eines longitudinalen Magnetfeldes eine gréfere Durch- 
dringungsfahigkeit. Gegentiber der Kathode einer Gasentladungs- 
rohre war eine diinne Aluminiumfolie ausgespannt. Ohne Magnet- 
feld wurde das von der Kathode ausgehende Lichtbiindel glatt 
abgeschnitten. Wurde dagegen der Elektromagnet erregt, so ver- 
langerte sich das Biindel magnetischer Strahlen, wenngleich 
geschwicht, iiber das Blattchen hinaus [l. c., S. 289ff.]. 


Righi selbst hatte mit der Deutung dieser Erscheinungen 
grofe Schwierigkeiten, und auch die Deutungsversuche anderer 
{81] brachten keine Klarheit. Im Zusammenhbang mit dem Kon- 
zept der Existenz magnetischer Ladungen und neuer experi- 
menteller Ergebnisse an Strahlungen erscheinen nun fRighis 
Versuche in ganz neuem Licht. Er hatte sicherlich recht, diese 
Strahlen als ,magnetische Strahlen* zu bezeichnen [72]. 


Gasentladung mit einem Magneten als Kathode. 


F. Ehrenhaft, R. F. K. Herzog, M. J. Higatsberger, F. P. Vieh- 
béck und P. M. Weinzierl fanden [56, 66], da in einer Glimm- 
entladung bei méSigem Vakuum (0,1 mm Hg) und einer elek- 
trischen Spannung von 300 bis 600 Volt zwischen den auf 
gleichem elektrischem Potential befindlichen Polschuhen eines 
Elektromagneten, der als Kathode dient, bei erregtem Magnet- 
feld eine charakteristische Leuchterscheinung auftritt, wenn man 
die Polschuhe mit einer diinnen Schicht eines organischen Iso- 
lationsmaterials tiberzieht. Diese Leuchterscheinung wird von 
Strahien verursacht, die weifien Fiinkchen an den Polschuhen 
entspringen und den magnetischen Kraftlinien folgen (Abb. 20). 
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Sie unterscheidet sich distinkt von der Glimmentladung zwischen 
Anode und Kathode. Die Erscheinung ist auch dann noch vor- 
handen, wenn man die Polschuhe mit einem feinmaschigen 
Drahtnetz, das als Faradayscher Kafig wirkt, umgibt. 

Untersuchungen mit einem Kathodenstrahloszillographen 
lieferten den Beweis, da keine Hochfrequenzspannung vor- 
handen ist und somit auch nicht zur Deutung herangezogen 
werden kann. F. Blaha und J. A. Schedling wiederholten diese 
Versuche mit einem permanenten Alnicomagneten, wobei sie 
zum Abdecken der Polschuhe verschiedene Dielektrika (u. a. 
Azetonlack) verwendeten, und gelangten zu denselben experi- 
mentellen Ergebnissen (Abb. 21a und b) [68, 71]. 

Bei allen diesen Versuchen wird die Righische Fluoreszenz- 
erscheinung beobachtet, wenn die Strahlen auf das Glas treffen. 
Die Analogie zwischen diesen und den Righischen Experimenten 
ist offenbar. Unter Anwendung des Begriffes der einzelnen 
Magnetpole ist eine einfache Deutung médglich, indem man an- 
nimmt, daf} es sich um eine Strahlung handelt, die magnetische 
Ladung tragt: Am nordmagnetischen Ende des Eisenkernes aus- 
geléste Nordpole werden entlang der Kraftlinien zum Siidende 
bewegt, Siidpole laufen entgegengesetzt. 

Macht man, wie W. Bergmann dies getan hat, nicht den 
Magneten zur Kathode, sondern bringt eine gesonderte Kathode 
zwischen den Polschuhen so an, daf§ sie um 45° gegen die 
Feldlinien geneigt ist, dann beobachtet man den Austritt einer 
dreigeteilten Lichtspur: ein kurzer Strahl geht senkrecht zur 
Kathodenoberflache geradeaus weg, ein zweiter verlauft in der 
Richtung der magnetischen Kraftlinien und der dritte windet 
sich in einer Schraubenbahn um den zweiten herum [71]. 


Der EinfluB eines longitudinalen homogenen Magnetfeldes 
auf radioaktive Strahlung. 


Von dem Gedanken des einzelnen Magnetpols geleitet, 
haben F. Ehrenhaft, R. F. K. Herzog und Mitarbeiter die Durch- 
dringung der Materie durch radioaktive Strahlung untersucht 
[52]. Die Anordnung war folgende: Zwischen den Polschuhen 
eines grofien Elektromagneten befindet sich ein {-strahlendes 
Praparat (RaZ), ihm gegeniiber eine photographische Platte, 
dazwischen ein Aluminiumabsorber. Ohne Magnetfeld wurde bei 
24stiindiger Exposition die Photoplatte bei einer Aluminium- 
dicke von 1,8 mm nicht mehr geschwiirzt. In einem longitudi- 
nalen Magnetfeld von 11.000 Gauf§ wurde jedoch bei gleicher 
Expositionsdauer die Photoplatte noch bei einer Absorberdicke 
von 3,0 mm geschwiirzt. A. Cotton, E. Cotton und P. Tauzin — 
glaubten diesen Effekt auf die Fokussierung der §-Strahlung 
im Magnetfeld zuriickfiihren zu kénnen [105]. Neue Versuche, 
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bei denen in der Belichtungsdauer sowohl die Konzentration’ 
der 8-Strahlung im Magnetfeld als auch die Halbwertszeit des 
Ra# beriicksichtigt wurden, zeigten jedoch, da die Erscheinung 
so nicht zu deuten ist [53]. 

Alle diese Tatsachen weisen darauf hin, dafS§ es sich hier 
um eine generelle Ursache handelt; sie werden verstiandlich, 
wenn man einen beschleunigenden oder verzégernden Einfluf® des 
homogenen Magnetfeldes sowohl bei den mikroskopischen Probe- 
kérpern als auch bei der Gasentladung und bei radioaktiver 
Strahlung annimmt, wenn fiir diese Kérper {div Gdz +0 ist. 


Fassen wir nun die bis jetzt bekannten Tatsachen, die fiir 
eine Existenz wahrer magnetischer Ladungen (einzelner Nord- 
und Siidpole) sprechen, zusammen. Es sind also folgende sechs 
unabhingige Argumente: 

I. Die Bewegung der Probek6érper von sechs Freiheitsgraden, 
die der Wirkung einer Ladungskraft gq entspricht: 

1. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Licht. 

a) Im homogenen Magnetfeld. 

b) Im inhomogenen Magnetfeld, wo § parallel zu grad $2. 

c) Im inhomogenen Magnetfeld, wo § senkrecht auf grad $2. 

d) Im inhomogenen Magnetfeld um den linearen stromdurch- 
flossenen Leiter (9 senkrecht auf grad $2). 

e) Im inhomogenen Magnetfeld einer stromdurchflossenen 

Schleife. 

2. Im Dunkeln im homogenen Magnetfeld. 

Il. Die magnetische Umladung eines Probekérpers beim 
Kontakt mit der Zellenwand. 

Ill. Die Ladungserhaltung beim magnetischen Burst. 

IV. Die polare, der Wirkung einer Ladungskraft q ent- 
sprechende Bewegung von Gasblasen in Fliissigkeiten. 

V. Das Auftreten von Entladungsbahnen entlang der ma- 
gnetischen Kraftlinien zwischen den zwei auf gleichem elektri- 
schem Potential stehenden Polschuhen eines Magneten. 

VI. Die Erhéhung der Durchdringungsfahigkeit radioaktiver 
Strahlung durch ein zur Strahlung paralleles (longitudinales) 
homogenes Magnetfeld. 


Angesichts der Opposition, die die vom Verfasser ausge- 
sprochene Entdeckung der einzelnen Magnetpole erfahren hat, 
mogen einige Worte der Abwehr diesen Abschnitt beschlieBen. 

Mit bloBer Unglaubigkeit ist der Wissenschaft nicht gedient; 
man bringe Argumente gegen die vorgeschlagene Deutung oder 
gebe eine bessere. Es ist im iibrigen ganz unrichtig, daf die 
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Annahme einer Unipolaritit des Magnetismus eine grundsatz- 
liche Anderung des heutigen Konzepts bedeutet; sie zwingt 
keineswegs zur Aufgabe bewahrter Vorstellungen, sondern ist 
nur eine Erweiterung der Erkenntnis. Die heutige Theorie bietet 
der Einfiihrung der einzelnen Magnetpole keinerlei Hindernis. 
Im Gegenteil, es haben ja schon viele Autoren den einzelnen Ma- 
gnetpol theoretisch behandelt, z. B. Heaviside, Hertz, Whittacker, 
Dirac, Page und Adams. E. Hlawka hat kirzlich in so klarer 
Weise ausgefiihrt, da8 man, wenn man die Existenz des Elek- 
trons annimmt, auch annehmen muff, dafi einzelne Magnetpole 
existieren kénnen: Welche Theorie soll denn eigentlich gegen 
die einzelnen Magnetpole verteidigt werden? Auf die Maxwell- 
sche Theorie kann man sich nicht berufen; weil Differential- 
gleichungen vom Typ der Maxwellschen keine singulaéren L6- 
sungen besitzen, kénnen sie schon die Existenz des Elektrons 
nicht erklaren. Die quantentheoretisch gefafte Elektrodynamik, 
mit der man das Elektron behandeln kann, ist aber auf so weiten 
Voraussetzungen (Vertauschungsrelationen) aufgebaut, daf} man 
auch die Méglichkeit der Existenz einzelner Magnetpole annehmen 
mu. Will man hingegen nicht die allgemeine Elektrodynamik, 
sondern die schon ganz spezielle Hypothese Ampéres vertei- 
digen, wonach aller Magnetismus der Materie von elementaren 
Kreisstrémen herriihren soll, so mége man bedenken, daf ja 
schon das magnetische Moment der elektrisch ungeladenen 
Neutronen aus dem Rahmen fallt. Die Ampéresche Hypothese 
kann also heute ohnehin gar nicht mehr alle magnetischen Er- 
scheinungen decken. 

P. A. M. Dirac forderte aus quantentheoretischen Uber- 
legungen den magnetischen Einpol [92] zu einer Zeit, da dieser 
schon im Experiment gefunden war [90], und ist kiirzlich wieder 
darauf zuriickgekommen [104]. Dirac ist aus theoretischen Griin- 
den — es handelt sich tibrigens um eine sehr grobe Abschat- 
zung — der Ansicht, daf§ die Dissoziation der Materie in Nord- 
und Siidpole erst bei einer Energie von 500 Millionen Elektronen- 
volt stattfinden soll. Unsere Experimente der Elektro- und 
Magnetophotophorese zeigen dagegen, daf} die Dissoziation in 
Nord und Siid bei denselben niedrigen Energiestufen eintritt 
wie die Dissoziation in elektrisch Plus und Minus. Im tibrigen 
ist zu betonen, daf} die Entscheidung der ganzen Frage, ob es 
einzelne Magnetpole gibt oder nicht, bei welchen Energien sie 
ausgelost werden kénnen und welche Betriige sie haben, einzig 


ae allein Sache des Experimentes und nicht der Theorie sein — 
mu. 


(Schlup folgt.) | 


Der Magnet als Diakriter von Siiure und Base. 
(Vorliufige Mitteilung.) 
Von 
Felix Ehrenhaft und Felix Stockinger. 
I. Physikalisches Institut der Universitit Wien. 
Mit 6 Abbildungen. 


(Eingelangt am 6. April 1951.) 


Zusammenfassung. 

Im homogenen Magnetfeld rotieren Saéuren, in Feldrichtung gesehen, 
gegen den Uhrzeigersinn, Basen im Uhrzeigersinn, wenn sie sich in direktem 
Kontakt befinden oder durch semipermeable Wande getrennt sind. Nach 
Ablauf einer fiir jedes Substanzpaar und jede Konzentration charakteristi- 
schen Zeit kommutieren beide Rotationen von selbst. 


Die Hypothese der einzelnen nord-, bzw. siidmagnetischen 
Pole hat den einen von uns vor ca. sechs Jahren!) zu nach- 
folgenden Versuchen gefiihrt. 

Ein Alnico-Magnet 5 — ,60.000 Maxwell“ — wird mit 
zwei runden Polstiicken versehen, die kegelstumpfartig enden. 
Die einander gegeniiberliegenden Kreisflachen haben einen 
Durchmesser von 5mm und sind 1,5mm voneinander entfernt. 
Diese horizontal gegentiberliegenden Polflachen werden mit einer 
elektrisch isolierenden Schichte von Picein bedeckt. Man gibt 
einen Tropfen konzentrierter Eisenchlorid-Lésung in das homo- 
gene Feld zwischen die Polschuhe des Magneten. Der Tropfen 
nimmt dort aus Griinden der Kapillaritét die Form eines Kate- 
noids an. Man kann in Dunkelfeldbeleuchtung an der kreis- 
férmigen Bewegung der Hisenhydroxyd-Partikeln, die in einer 
solchen Lésung immer suspendiert sind, feststellen, da® der 
Tropfen sich gegen den Uhrzeigersinn dreht, wenn man in die 
Feldrichtung blickt, und da der Drehungssinn unabhangig ist 
von der Richtung des beleuchtenden Strahles. 

Verbindet man die Pole des Magneten mit einem Sttick 
weichen Eisens (keeper), so nimmt die Winkelgeschwindigkeit 

1) F, Ehrenhaft, Physic. Rev. 68, 102 (1945); J. Physique et le Radium, 
Sér. VIII, T. VII, Févr. 1947, p. 5S—6S. 
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der Rotation um so mehr ab, je gré®er der Querschnitt des 
Keepers ist. Bei geniigend grofSem Querschnitt hort die rotierende 
Bewegung des Tropfens giinzlich auf. Kehrt man bei Beobachtung 
desselben Tropfens den Magneten relativ zu den Polschuhen 
um 180 Grad, so reversiert der Drehungssinn des Katenoids?). 
Gibt man zu einem rotierenden Tropfen eine Lauge, z. B. 
NH,OH, so nimmt die Rotationsgeschwindigkeit um so mehr ab, 
je mehr Lauge man zusetzt, bis die Rotationsbewegung tiberhaupt 
verschwindet. Setzt man noch mehr Lauge zu, dann beginnt 
sich der Tropfen im Uhrzeigersinn zu drehen. 
Der Verfasser hatte erkannt, da die Rotationsrichtung mit 
der chemischen Konstitution des Materials (sauer — alkalisch) im 
Zusammenhang stehe, daf aber diese Rotation weder durch 
jene Bewegungen im Magnetfeld, die bereits 


| H Faraday und Quincke beschrieben hatten, noch 
| | durch das Gesetz von JBiot-Savart und in 

Konsequenz von H. A. Lorentz ausgedeutet 
al | werden k6nne, dafi{ also dieser rotierende 


Tropfen kein fltissiges Barlowsches Radchen 
darstelle. Die Erscheinung k6énne also nicht 
durch unipolare Induktion im alten Sinne 
gedeutet werden. 
eR Ie Die Versuche wurden tiber Veranlas- 
Abb. 1. sung Ehrenhafts nach seiner Rtickkehr aus 
USA. wiederaufgenommen. Stockinger hat 
die saure und die basische Substanz im Mikromagneten®) 
tibereinandergeschichtet. Wir haben sodann eine Anordnung 
zusammengestellt, so einfach, daf§ jedermann die Versuche mit 
den Hilfsmitteln jedes Laboratoriums in einer knappen Stunde 
wiederholen kann. 

In die Mitte eines horizontalen Spaltes eines vertikalen, 
homogen wirkenden Magneten (grad H< 100 Orsted/em), Pol- 
schuhdurchmesser 6¢cm, Distanz der Polflachen 1 cm, Feld regulier- 
bar und kommutierbar bis ca. 8000 Orsted, wird ein zylindrisches 
Glasgefaf gestellt, das oben offen ist (Abb. 1). 

Beobachtet wird in Dunkelfeldbeleuchtung mit einem hori- 
er gerichteten Mikroskop kleinster Apertur oder mit freiem 

uge. 
Versuch I. 


Ia) Uberschichtet man in beschriebener Anordnung 1 c¢m3 
6 normaler KOH mit 1c¢m’ 6 normaler HCl, so beobachtet man, 
in die Feldrichtung blickend, eine Drehung der Base im Uhr- 
zeigersinn und eine Drehung der Sdéure gegen den Uhrzeigersinn. 


*) Diesen letzten Versuch hat P. H. Plesch (Manchester) vollfiihrt. 


8) F. Ehrenhaft, Physic. Rev. 63, 461 (1943). Siehe auch 
Z. Physik 71, 649 (1931). : (1943). Siehe auch) E. Reegem 
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Die Drehgeschwindigkeit betrigt oft bis zu ca. 30 Umdrehungen 
pro Minute. Sie hangt bei den verschiedenen Fliissigkeiten von 
der elektrischen Leitfahigkeit beider Schichten ab, ferner natiirlich 
von der inneren Reibung. Die untere Schicht bewegt sich wegen 
der Bodenreibung unter gleichen Umstinden immer langsamer 
als die obere*). Besonders schén wird das Phinomen, wenn 
man die Substanz etwa mit Lackmus rot, bzw. blau firbt. Der 
Rotationssinn kehrt mit Reversion des Feldes um. 

Die im folgenden angefiihrten anderen Substanzen ergeben 
denselben Rotationssinn, nur variieren die Rotationsgeschwindig- 
keit und die Dauer der Vorgiange je nach der Substanz. Im nach- 
folgenden sind die Uberschichtungen und die Rotationsrichtungen 
tabellarisch angefiihrt. Soweit nicht anders bezeichnet, sind die 
Konzentrationen 6 normal. 


> HCl HCl HCl HNO; HPO, 
= NaOH NH,OH KOH KOH KOH 
= NH,OH NaOH KOH NH,OH NH,OH 


<> (CH;COOH HJ(6,9n) HJ(6,9n) H2SO, HNOs 


Alle bisher untersuchten Sauren rotieren also anfangs gegen 
den Uhrzeigersinn; die Basen im Uhrzeigersinn, wenn man in die 
Richtung des Feldes blickt. 

Es muB8B bemerkt werden, daf z. B. im Fall H3PO, tiber KOH 
die Rotationsrichtung in einem Konzentrationsintervall von 3 nor- 
mal bis 35 normal erhalten blieb. | 

In ca. 5 bis 20 Minuten nach der Uberschichtung findet eine 
Umkehr des Rotationssinnes beider Fliissigkeiten statt. Diese 
Umkehr erfolgt in der ganzen Fliissigkeit nicht auf einmal, 
sondern es kehrt zunaichst der oberste Teil der oberen Schicht 
um; sodann setzt sich die Umkehr langsam von oben nach unten 
fort, bis auch die unmittelbar an den GefaBboden angrenzende 
Fliissigkeitsschicht der ursprtinglichen Richtung entgegengesetzt 
verlauft. a? 

Die Drehbewegung verlangsamt sich kontinuierlich und 
kommt nach 30 bis 100 oder noch mehr Minuten, wenn die 
Fliissigkeit keine wesentlichen Konzentrationsunterschiede mehr 
aufweist, zum Stillstand. _ 

Wihrend kurz nach Uberschichtung von NaOH und HCl 
Temperaturunterschiede bis zu 1°C sowohl in radialer Richtung 
in der Grenzfliche wie auch in vertikaler Richtung festgestellt 


“ wurden in manchen Fallen Drehungen beider Schichten in gleicher 
aes iy obashtet z. B. 4nWeinsiure tiber 67 KOH gegen | den Uhr- 
zeigersinn oder 6 nNH,OH tiber 6,9n HJ im Uhrzeigersinn. Wir konnten 
aber durch Anwendung der Stokes-Navierschen Gleichungen der Hydro- 
dynamik ergriinden, daf es sich hier um eine Mitnahme der ziiheren Schicht 


durch die weniger zihe handelt. 
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werden konnten**), kénnen nach ca. 60 Minuten keine Temperatur- 
differenzen grofer als 0,01°C mehr festgestellt werden. Zu dieser 
Zeit ist jedoch noch eine deutliche Drehung merkbar. 


Es wurde ferner festgestellt, da®B der ganze Vorgang unab- 
hiingig von der Art des Gases (O oder N) tiber der Fliissigkeit ist. 


Ib) Uberschichtet man Siure oder Base (gelost oder fest) 
mit destilliertem Wasser, so treten ebenfalls gesetzmabige 
Rotationserscheinungen auf, die aber wesentlich schwacher ver- 
laufen. Z. B. unter vielen anderen: H,O tiber 34 normaler H2SO,, 
H.O iiber 12 normaler NaOH oder H,0 tiber einer KOH-Granulie. 


Versuch II, 


Die erwéhnten Versuche sind alle in einfach zusammen- 
hangenden Raumen ausgefiihrt worden. Es ist von Interesse, die 
Versuche auch in zweifach und dreifach zusammenhangenden 
Réumen auszufiihren. Zu diesem Behufe werden Gefafe ver- 
wendet, die, von oben betrachtet, die in Abb. 2 dargestellte 
Form haben. 


Bei Beobachtung der Rotationsversuche muf§’ man von un- 
regelmafigen anfanglichen Vorgaingen beim Einschalten des 
Magnetfeldes absehen und nur den stationaren Zustand be- 
trachten. In diesem muf festgestellt werden, daf in allen Fallen, 
sowohl im zweifach wie dreifach zusammenhangenden Raum, 
der Rotationssinn an der inneren und auf§Seren Berandung der 
gleiche ist, wie Abb. 2 darstellt. Dieser Rotationssinn kommu- 
tiert mit dem Magnetfeld. Der ganze Vorgang bezieht sich so- 
wohl auf die obere wie auf die untere, entgegengesetzt laufende 
Schicht, also auf Siure und Base. 


**) Diese Temperaturmessung und ebenso die im folgenden beschrie- — 
benen wurden von H. Krenn und F. Stockinger mit Hilfe von geniigend 


kleinen Thermoelementen gemessen, die von den Fliissigkeiten elektrisch 
und chemisch isoliert waren. 
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Versuch III, 


IIIa) Man stellt drei verschieden grofie GefaBe ineinander 
(Abb. 3). Man fiillt das innere Gefaéf 1 mit Wasser, etwa von 
der Temperatur 7; 100°; das aufBere Gefa 3 mit Eiswasser 
von der Temperatur 7, = 0°. Im mittleren Raum 2 tiberschichtet 
man Séure und Base. Man erhalt so Rotationen, die der ange- 
gebenen Regel entsprechen. Ktihlt man jedoch Gefaf} 1 mit 
kaltem Wasser und erhitzt GefiB 3 durch heifies Wasser, so 
reversieren die Rotationen der tibereinandergeschichteten Sauren 
und Basen mit der Reversion des Temperaturgradienten und 
iiberdies mit der Reversion des Magnetfeldes. Diese Umkehr 
konnte noch bei radialen Temperaturunterschieden von 0,02°C 
an der Grenzfliche von 6n HCl und 6n KOH beliebig oft ein- 
wandfrei festgestellt werden. Bei Wiederholung des Versuches LI 
mit nur einer Schicht (Siure oder Base) konnten keine Rotationen 
festgestellt werden. 


IIb) Kiihlt man von den drei ineinandergestellten Gefafen 
das innerste und das fiuferste (1 und 3) mit Wasser von gleicher 
Temperatur ab (7, = 7, = 10°) und fiillt das mittlere Gefaf in 
bekannter Weise mit tibereinandergeschichteter Saure und Base, 
7.B. HCl und KOH, so erhalt man zunachst im Raum 2 der 
Abb. 3 an den Berandungen entgegengesetzte Rotationen, die 
bei diesen Substanzen ca. 20 Minuten andauern. Dann breitet 
sich die innere Zone nach aufen aus und alle Schichten be- 
wegen sich wie im normalen Gefaf nach der Umkehr, d. h. die 
Siure rotiert im Uhrzeigersinn, die Base gegen den Uhrzeiger- 
sinn. Die Rotationen erfolgen aber im stationaren Zustand im 
zweifach zusammenhingenden Raum innen und aufen in gleicher 
Richtung, u. zw. 1!/2 Stunden lang (Abb. 2). Ebenso verlauft der 
Effekt im dreifach zusammenhangenden Raum. 


IIc) Die in Abb. 1 dargestellte Schale wird an der Boden- 
fliche auf 90° in heiSem Wasser erhitzt, so daf der Tempe- 
raturgradient in die Richtung des magnetischen Feldes fallt. 
Auch in diesem Fall konnten wir bei Fiillung des Gefafbes mit 
einer Substanz keine Drehung beobachten. Ausschlaggebend ist 
also der Temperaturgradient senkrecht zum Magnetfeld und ein 
vertikales Konzentrationsgefalle. 


Versuch IV. 


In einem Gefif® von 7 em Durchmesser wurde HCl und KOH 
iiberschichtet und zentrisch auf das 14 mm dicke Polstiick des 
eingangs beschriebenen Mikromagneten gestellt. Auch in diesem 
Fall ergaben sich Rotationen zwischen den Polstiicken, was gegen 
Randwirkungen irgendwelcher Art spricht. 
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Versuch V. 


Die Drehungen der Fliissigkeiten und die Temperatur- 
differenzen im GefiB sind fast ebenso stark, wenn die Elektrolyten 
durch diinne semipermeable Membranen (Cellophan, Hausenblase 
usw.) getrennt werden. 


Diskussion. 


Auch die neuartigen, vorangefiihrten Versuche I, II, II, IV, V 
fiihren zum Schlu®, daB die von Faraday und Quincke ange- 
gebenen Bewegungen im Magnetfeld diese Erscheinungen nicht 
deuten kdnnen. 

Im speziellen miissen wir uns aber neuerdings fragen, ob 
die beschriebenen Siure-Base-Rotationen nicht doch als Barlow- 
sche Ridchen ohne fuffSere Elektroden, also durch die Biot- 
Savart-Lorentzsche Kraft gedeutet werden kénnen (unipolare 
Induktion im alten Sinn). 

In diesem Zusammenhang sei erinnert, daf} die fliissigen 
Barlowschen Radchen dadurch gekennzeichnet sind, daf ein 
zweifach zusammenhingender zylindrischer Raum mit metalli- 
schen, voneinander elektrisch isolierten konzentrischen Zylinder- 
mantelflachen mit einer elektrisch leitenden Fliissigkeit gefiillt 
wird und daf diese Fliissigkeit im zweifach zusammenhangenden 
Raum mit vertikalem Magnetfeld und elektrischer Spannung 
kommutierbar rotiert?). 

In unserem Fall kénnten als Antrieb ftir ein soleches Barlow- 
sches Radchen thermomagnetische, thermoelektrische Effekte — 
oder Konzentrationsketten in Frage kommen. 

Ganz klar ist, dafs durch Ubereinanderschichten chemische 
Reaktionen vor sich gehen. Diese sind in der Grenzfliche be- 
sonders stark und erzeugen dort eine Erwarmung, so daf} ein 
Temperaturgradient sowohl in vertikaler wie auch in radialer 
Richtung vorhanden ist. Der Temperaturunterschied zwischen 
dem Mittelpunkt der Grenzflaiche von Saéure und Base (6n HCl 
tiber 62 NaOH) und einem Umfangspunkt derselben betrug zu 
Beginn ca. 1°C, ebensoviel wurde fiir die maximale Differenz 
in vertikaler Richtung erhalten. Trotz dieser kleinen Temperatur- 
unterschiede ist z. B. eine Zuriickfiihrung auf thermoelektrische 
Stréme nicht von der Hand zu weisen, wenn man die von 
W. Duane) angegebene Tatsache berticksichtigt, da® in einem 
Elektrolyten bei Vorhandensein eines Temperaturgefilles Span- 
nungen beobachtet werden kénnen, die die nach der Nernst- 
schen Theorie berechneten Thermospannungen an Grenzflichen 
verschiedener Elektrolyten oft um das Zehnfache iibertreffen. 


*) J. C. Poggendorf, Pogg. Ann. 77, 1 (1849); P. A. Bertin, Ann. Chim 
et Phys. IV 16, 74 (1869); E. Riecke, Wie. Ann. 25, 496 (1885). 
5) W. Duane, Wie. Ann. 65, 374 (1898). 
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Um die beobachteten Bewegungen auf solche Weise erklaren 
zu kénnen, mii®ten elektrische Stréme so verlaufen wie die im 
Modell 1, Abb. 6, gezeichneten elektrischen Feldlinien. Durch 
diese Stréme entstehen kreisférmige magnetische Feldlinien. 

Der thermomagnetische Effekt scheidet auf Grund des mit 
einer Schicht ausgefiihrten Versuches Illa) und Llc) aus. 

Gegen eine Erklarung durch den thermoelektrischen Effekt 
allein, der anfangs beteiligt sein mag und der den Versuch Ila) 
befriedigend erklart, spricht der stationare Endzustand des Ver- 
suches IIIb) und der Versuch IV. 


E, 
4 
WS 
ee ai 
E Blick von oben 


Abb. 5. 


Gegen eine Erklarung durch radiale Konzentrationsunter- 
schiede scheint ebenfalls Versuch IV zu sprechen. Man dart 
aber nicht auBer Auge lassen, daf} die in Versuch I erwahnte 
Umkehr des Drehsinnes durch radiale Konzentrationselemente 
hervorgerufen werden konnte, welche durch anfangs flieSfende 
radiale Strome erzeugt werden kénnten. Diese Frage bedarf 
weiterer Untersuchung. 

Kine andere Art von Konzentrationsketten, die zuniichst denk- 
bar ware, aber durch Versuch Il widerlegt wird, entstiinde unter 
folgender Annahme: Die Reaktion beginnt zuniichst an bestimmten 
Zentren (Abb. 4). Dort verbinden sich Siure und Base und bilden 
eine neue Substanz. Die Summe der vertikal gerichteten elek- 
trischen Spannungen & und E, an den Grenzflachen einer 
solechen Substanz wire eine andere als an den Stellen, wo Saure 
und Base noch unmittelbar benachbart sind. Es entsteht also 
dort ein Linienintegral der elektrischen Feldstirke, das + 0 
ist (Lokalelement). Durch diese elektrischen Strome werden im 
Magnetfeld Fliissigkeitswirbel entstehen, die sich zu einem Ge- 
samtwirbel der Fliissigkeit vereinigen, die aber im zweifach 
zusammenhingenden Raum an der iuBeren Berandung entgegen- 
gesetzt verlaufen miissen wie an der inneren. Der Versuch II 
Tehrt aber, daf im stationaren Zustand die Fltissigkeit sowohl 
im zweifach wie im dreifach zusammenhiingenden Raum an der 
Hu®eren und inneren Berandung im gleichen Sinne rotiert, wenn 
das Magnetfeld eingeschaltet ist (Abb. 2). Damit ist unzweideutig 
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bewiesen, da® die Erscheinung nicht auf eine solche Wirbel- 
bildung zuriickgehen kann%*). 

Bei Versuch I wurde beobachtet, daB die Saure im Gegen- 
zeigersinn, die Base im Uhrzeigersinn rotiert. In Verbindung 
mit der bekannten Tatsache, daf sich beim Uberschichten die 
Base positiv und die Siure negativ aufladt, wird eine Deutung 
durch ringformige elektrische Kraftlinien im Spalt des Magneten 
nahegelegt (Modell 2, Abb. 6). Der Drehsinn stimmt auch mit 


Abb. 6. Modell 1: div H=0O. Modell 2: div H + 0. 
RS aro Ocoee 


der Regel von Ampere tiberein. Um aber die Umkehr zu er- 
kliren, miiSte man allerdings elektrische Umladung beider 
Schichten annehmen. Diese Frage bedarf weiterer Untersuchung. 
Modell 2 scheint aber vielleicht von einem viel allgemei- 
neren Standpunkt aus durch die Tatsache nahegelegt, daf so- 
wohl Ehrenhaft als auch Stockinger unabhingig voneinander (beide 
auch durch Mikrophotographie) festgestellt haben, dafs Metall- 
partikeln in Gasen auch ohne Licht beim Fallen in einem Magnet- 
feld regelma®ige Schraubenbahnen um die Feldrichtung beschrei- 
ben, wahrend sie ohne Magnet in geradlinigen Bahnen fallen®). 
Daraus muf auf eine drehende Wirkung im Spalte des homogenen 
Magneten geschlossen werden. Welcher Theorie man auch hul- 
digen mag, fest steht, daf} die neu aufgefundene Erkenntnis, 
da®§ in der Saure-Base-Kombination im homogenen Magnetfeld, 
in die Feldrichtung blickend, die Siéiure sich gegen den Uhr- 
zeigersinn, die Base im Uhrzeigersinn dreht, der Hypothese der 
einzelnen nord- oder stidmagnetischen Pole entsprang. 


Wir danken Herrn Helmut Krenn fiir zielbewufte Mitarbeit. 


Griindonnerstag 1951. 


_ *) Wir erinnern an eine Analogie, da® z. B. eine zweifach zusammen- 
hangende magnetische Doppelfliche (Abb. 5) mit gleicher Polstirke (Diver- 
genz B—0) in ihrer Wirkung nach aufen nur durch Ampéresche Rand- 
stréme ersetzt werden kann, die an den Berandungen entgegengesetzt flieBen. 


6) F. Ehrenhaft, Physic. Rev. 67, 63 (1945), C. r. 224, 1151 (1947), Acta 


Physica Austriaca 1951 (im Druck); F. Stockinger, Acta Physica Austriaca 
(im Druck). 


Bericht iiber die 
Osterreichische Physiker-Tagung in Graz 
am 8. und 9. Dezember 1950 


und die Griindung der 
Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft. 


Zusammengestellt von A. Smekal, Graz. 


Aus Anla®B des 80. Geburtstages von Prof. Dr. Hans Benndorf 
hatten die physikalischen Institute der Grazer Hochschulen zu 
einer Physiker-Tagung eingeladen, die am 8. und 9. Dezember 1950 
im grofen Hérsaal des Physikalischen Institutes der Universitat 
stattfand und zu der die physikalischen Lehrkanzeln der Oster- 
reichischen Hochschulen insgesamt 45 Vortragsanmeidungen 
beigesteuert hatten. Dem regen Interesse an ihrem Zustande- 
kommen entsprach der starke Besuch dieser ersten nach dem 
Kriege abgehaltenen 6sterreichischen Physiker-Zusammenkunft 
durch etwa 50 auswirtige und viele Grazer Teilnehmer, darunter 
zahlreiche Mittelschulprofessoren und Studierende der Grazer 
Hochschulen. Die Unterbringung der auswartigen Teilnehmer 
erfolgte durch das Steiermarkische Landesreisebiiro. Die Teil- 
nahme an der Tagung war kostenlos. Die geringen Auslagen 
der Organisationsarbeit sind dankenswerterweise vom Bundes- 
ministerium fiir Unterricht iibernommen worden. 


Im Mittelpunkt der Tagung stand die Fever des 80. Geburts- 
tages von Prof. Dr. Hans Benndorf durch die désterreichische 
Physikerschaft. Sie wurde eréffnet durch den Institutsvorstand, 
Prof. Smekal, mit dem Dank und den Gliickwiinschen des 
Institutes, das Prof. Benndorf so viele Jahre hindurch geleitet, 
gefordert und beraten hat. Dann sprachen Prorektor Prof. Musger 
mamens der Universitit, Dekan Prof. Spreitzer fiir die Philo- 
sophische Fakult&t, Prof. Ficker namens der Osterreichischen 
Akademie der Wissenschaften, Prof. Steinmaurer fiir die Inns- 
brucker Universitit. Die dem Forscher, Lehrer und Freunde 
gewidmete Festrede hielt der Vorstand des Physikalischen 
Institutes der Technischen Hochschule Graz, Prof. Kohlrausch, 
und tiberbrachte das Festheft der ,Acta Physica Austriaca“ 
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mit den Gliickwiinschen der Herausgeber, des Schriftleiters und 
des Verlages!). Die besonderen Verdienste von Prof. Benndorf 
um das Gebiet der Luftelektrizitat und der Seismik wiirdigte 
Prof. Steinhauser und tibermittelte ein aus Arbeiten fiihrender 
Luftelektriker der ganzen Welt bestehendes Festheft des »Archivs. 
fiir Meteorologie, Geodynamik und Bioklimatologie*. Als Ver- 
treter des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen sprach 
Dozent Fuchs. Nach Verlesung telegraphischer und brieflicher 
Gliickwiinsche aus England, Deutschland und der Schweiz nahm 
Prof. Benndorf selbst das Wort und erwiderte den Vorrednern. 
Er gedachte insbesondere seiner Lehrer und Foérderer und dankte 
seinen langjihrigen Grazer Assistenten Prof. Rumpf und Frau 
Prof. Székely fiir ihre Mitarbeit. Es war bewundernswert, mit 
welcher Frische der Achtzigjéhrige am gesamten wissenschaft- 
lichen und gesellschaftlichen Verlauf der Tagung teilnahm, die 
so stark unter dem Eindruck seines Interesses stand, daf} jeder 
Vortragende, ob alt oder jung, seine Ausfiihrungen mit einem 
verehrenden Wort an ihn begonnen hat. 


Aus Anlaf{i der Tagung gab der Landeshauptmann von 
Steiermark, Josef Krainer, im Weifen Saale der Grazer Burg 
einen Empfang, auf dem er die Physiker begriifte und Prof. 
Benndorf fiir seine 45jahrige Tatigkeit den Dank und die Gliick- 
wiinsche des Landes aussprach. 


Bei der Begriifung der Tagungsteilnehmer am Beginne der 
ersten Vortragssitzung konnte Prof. Smekal ferner Prof. Dr. Erwin 
Lohr (Werfenweng, friiher Brtinn) begltickwiinschen, der am 
1. Dezember 1950 seinen 70. Geburtstag gefeiert hatte, und des 
60. Geburtstages von Prof. Dr. Robert Ettenreich (1. November 1950) 
gedenken, der durch ein schweres Leiden an der Teilnahme 
verhindert war?). 


Am Beginne des zweiten Sitzungstages war eine langere 
Aussprache vorgesehen, als deren Ergebnis die Griindung einer 
»Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft‘ beschlossen 
wurde, der die ,Acta Physica Austriaca‘ als Gesellschaftsorgan 
dienen sollen. Der 80. Geburtstag von Prof. Benndorf am 
13. Dezember 1950 wurde als Griindungstag bestimmt. Als Vor- 
sitzender der neuen Gesellschaft wurde Prof. Kohlrausch (Graz) 
gewahlt, als sein Stellvertreter Prof. Flamm (Wien). 


Der Inhalt der zu der Tagung angemeldeten Vortrige ist 
nachstehend durch Kurzberichte wiedergegeben, die von den 
Autoren zur Verfiigung gestellt wurden. 


1) Vgl. Acta Physica Austriaca, Bd. IV, Heft 2/3, 1950. 


*) Diesem Leiden ist Prof. Effenreich am 7. Januar 1951 erlegen, wo- 


durch die ésterreichischen Physiker einen tiberaus schmerzlichen Verlust 
erfahren haben. 
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Freitag, 8. Dezember 1950, vormittag (Vorsitz Smekal— Graz): 


1. L. Flamm—Wien. Das elektrische Feld bewegter Ladungen. 


Der Vortrag brachte das Wesentliche der Arbeit von Z. Flamm, Zustande- 
kommen der Herfzschen Dipolstrahlung, Elektrotechnik und Maschinenbau 66, 
155 —159 (1949). Dort sind nur unendlich kleine Schwingungen des strahlenden 
Elektrons beriicksichtigt. Herr Bomze, ein Schiiler des Vortragenden, hat 
inzwischen allgemeinere Elektronenbewegungen in Rechnung gestellt. 


; 2. AR. Steinmaurer—Innsbruck. Uber ein Niederfrequenz-Reizgerét fiir 
medizinische Zwecke. 


In Weiterfiihrung einer von D. Sunstein stammenden Idee wurde ein 
Gerit entwickelt, das elektrische Impulse beliebiger Kurvenform zu erzeugen 
gestattet. Die gewiinschte Kurvenform wird als Schablone vor den Leucht- 
schirm einer Kathodenstrahlréhre gebracht, der eine Photozelle gegentiber- 
steht. Durch Verwendung eines besonderen Kippgerites ist es méglich, den 
Impulsabstand beliebig zu variieren, unabhaingig von Form und Dauer der 
einzelnen Impulse. — Bei der Ausfiihrung zu beachtende Momente und 
Verwendungsméglichkeiten werden diskutiert. 


3. A. Székely Graz. Beobachtungen an einer Gastriode (mit Vor- 
fiihrungen). 

Die Uberlagerung einer Wechselspannung der Frequenz von 1000 bis 
2000 kHz iiber die Gleichspannung, die zur Aufrechterhaltung der Entladung 
in einer mit Helium vom Druck 1 Torr gefiillten Triode nétig ist, fiihrt zu 
einer niederfrequenten Modulation der hochfrequenten Spannung, wie sich 
mit einem Kathodenstrahloszillographen und auch mit einem Telephon 
nachweisen lift. Zur Aufklirung dieser Erscheinung kénnen die Spannungs- 
kurven dienen, die bei Uberlagerung einer Wechselspannung von Horfrequenz 
iiber die konstante Brennspannung entstehen. Diese Kurven zeigen in der 
Flu®richtung Spitzen, die durch stofweise Beférderung negativer Ladung 
auf die Anode zustande kommen. Es ist zu vermuten, da®B ein Abreifien 
von Elektronen, die in negativen Ionen locker gebunden sind, erfolgt. Die Er- 
scheinungen bei Hochfrequenz sind dann wahrscheinlich dadurch verursacht, 
da® die locker gebundenen Elektronen in Resonanzschwingungen geraten 
und dabei abreifien. 


Freitag, 8. Dezember 1950, nachmittag (Vorsitz Flamm Wien, 
Karlik—Wien): 


4. F. Ehrenhaft— Wien, bzw. USA. Die Photophorese bei vermindertem 
Druck und auch im héchsten Vakuum, 


Der Vortragende besprach die Bewegung von kleinen Teilchen, parallel 
zu einem Lichtstrahl in der Fortpflanzungsrichtung und gegen diese, und 
das Vorhandensein derartiger , lichtpositiver* und ,lichtnegativer“ Bewegungs- 
komponenten im Hochvakuum von 10-6 mm Hg an entgasten Probekérpern; 
das Auftreten stationirer, stabiler Umlaufsbahnen in konzentrierten Licht- 
biindeln bei mi®igen Vakuis, die Typen dieser Bahnen (Kreiswendeln, 
periodische Sehraubenbahnen, Epizykel usw.), ihre Gesetzmifigkeiten und 
ihre Reaktionen auf Variationen der Versuchsbedingungen. 


5. E. Reeger—Wien. Uher die transversale Photophorese. 

t entwickelten einfachen Versuchsanordnung 
Gase suspendierten Teilchen die bereits seit 
der transversalen Photophorese (F. Ehrenhaft, 


An einer in letzter Zei 
148t sich an in verdiinntem 
langem bekannte Erscheinung 
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1929) auch dem unbewaffneten Auge sichtbar machen. Sie zeigt sich am 
deutlichsten an Teilchen, die in einem horizontalen Lichtstrah! gegen die 
Schwere nach oben gedriickt werden und dann am oberen Strahlrand ver- 
harren: diese ftihren dann Rotationsbewegungen oder kleine Umlaufs- 
bewegungen um eine vertikale Achse aus, zum Teil auch pendelnde Bewegungen 
in vertikaler Richtung. Die transversale Photophorese ist von einer durch 
das erdmagnetische Feld hervorgerufenen Magnetophotophorese sehr wohl 
unterscheidbar. 


6. B. Karlik Wien. Uber die Méglichkeit, heute in Osterreich mit 
Radio-Isotopen zu arbeiten. 

Es wurde berichtet, dag mit den zustindigen britischen Stellen die 
Vereinbarung getroffen worden ist, da das Institut fiir Radiumforschung 
der Akademie der Wissenschaften in Wien mit der Verteilung der Radio- 
isotope aus dem Atomic Research Establishment in Harwell (England) fiir 
ganz Osterreich betraut wird. Damit hat das Institut auch die Aufgabe tiber- 
nommen, die an der Verwendung interessierten Wissenschaftler in die neue 
Methode einzufiihren, zu beraten und tiber die gesundheitlichen Gefahren 
aufzukliren. Die Rockefeller Foundation hat eine namhafte Summe zur Ver- 
fiigung gestellt zur Bestreitung der Kosten fiir Material und Transport fiir 
die 6sterreichischen Forschungsinstitute und in beschrainktem Mafie auch 
fiir die Kliniken und Spitiler fiir therapeutische Zwecke, so dafi den G6ster- 
reichischen wissenschaftlichen Interessenten nur geringe administrative 
Spesen erwachsen. Eine gréfiere Zahl von Instituten sowie Kliniken und 
Spitalern hat die Arbeit auf dem neuen Gebiete bereits aufgenommen. 


7. K. Lintner—Wien. Wirkungsquerschnitt sehneller Neutronen. 


Durch den Spaltprozefi des 283U hat man die Médglichkeit, schnelle 
Neutronen oberhalb einer Energie von 1 MeV energieunabhingig nachzu- 
weisen. Von G. Stetter und K. Lintner wurde wihrend des Krieges eine 
Methode entwickelt, um Querschnitte schneller Neutronen zu messen. Mit 
einer Uranionisationskammer kann man die Abnahme der spaltfihigen 
(schnellen) Neutronen in verschiedenen Absorbern messen. Wihlt man den 
Absorber kugelsymmetrisch und verlangsamt die austretenden Neutronen 
und weist sie mit ,thermischen Indikatoren* nach, so kann man die Abnahme 
durch echte Absorption und unelastische Streuung trennen. Genau so gelingt 
eine Trennung von Absorption und n,2n-Prozef durch Verwendung ver- 
schieden energiereicher Neutronenquellen. 


8. F. Cap Innsbruck. Uber die Elektronenhiille der Transurane. 


Das chemische Verhalten der Elemente mit einer Ordnungszahl gréfer 
als 93 gab zu Kontroversen dariiber Anlaf, wie diese Elemente in das 
Periodische System einzuordnen wiren. Da bisher keine theoretischen Arbeiten 
liber diese Frage bekannt wurden, hat sich der Verfasser die Aufgabe gestellt, 
unter Zuhilfenahme des Hartree-Verfahrens und des Abschitzungsverfahrens 
nach Slater die Elektronenkonfiguration der Transurane zu berechnen. Die 
nach dem Slaterschen Verfahren gewonnenen Ergebnisse scheinen durchwegs 
die dltere Auffassung zu bestitigen, indem ‘sie eine Aktinidengruppe erst 
ab Plutonium zulassen. Die nach der Hartree-Methode zu gewinnenden 
Ergebnisse werden die endgiiltige Entscheidung erbringen kénnen; die von 
mehreren Studenten durchgefiihrten, sehr umfangreichen Rechnungen konnten 
jedoch noch nicht abgeschlossen werden. 


9. Ff. Hawliczek, H. Felber und R. Valenta—Wien (vorgetragen von 
ae Hawliczek). Uber die Sekundirelektronen-Emission von Silber-Magnesium- 
und Silber-Aluminium-Legierungen. 


Hs wurde die Formierung der Oberfliche von Silber-Aluminium- und 
Silber-Magnesium-Legierungen untersucht. Der Formierungsprozef, welcher 
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normalerweise durch Erhitzen der Legierungen in einer Sauerstoffatmosphiire | 
bei einem Druck von 0,3 mm Hg auf 400°C erfolgt, wird in drei Einzelphasen 
zerlegt. Es konnte dabei gezeigt werden, daf den gréBten Beitrag zur 
Steigerung des Sekundiremissionsfaktors die Oxydation der Oberfliche der 
Legierungen liefert, wihrend die Anreicherung des Magnesiums, bzw. Alu- 
miniums an der Oberfliiche der Legierung, sowie die Anderung der Kristall- 
struktur einen weit geringeren Anteil zur Erhéhung des Sekundiremissions- 
faktors beitragen. 


10. W. Glaser Wien. Zur Herleitung der Schrédingerschen Wellen- 
gleichung. 


Ausgehend von der Erhaltung der Teilchenzahl, wird die zeitabhingige 
Schrédinger-Gleichung als Verallgemeinerung der Hamilton-Jacobischen 
Differentialgleichung aufgefafit. Diese Herleitung hat folgende Vorziige: 
1. Die zeitabhingige Schrédinger-Gleichung ergibt sich in natiirlicher Weise 
auf direktem Wege. 2. Der Erhaltungssatz ist von vornherein gesichert. 
3. Die klassische Mechanik erscheint unmittelbar als Grenzfall der Wellen- 
mechanik und ihre Giiltigkeitsgrenzen treten in durchsichtiger Weise zu- 
tage. 4. Die Schrédinger-Gleichung des Magnetfeldes ergibt sich in zwingender 
Weise ohne Verwendung der formalen Operatorenrechnung. Ebenso 5. die 
Formulierung fiir ein Mehrteilchenproblem in generalisierten Koordinaten. 

Diskussion: E. Lohr—Werienweng. Glaser wihit als neuartigen Aus- 
gangspunkt einen Erhaltungssatz. Seine weiterhin folgenden Uberlegungen 
verlaufen dann weitgehend analog jenen, die auch ich schon in der ersten 
Auflage meiner ,Vektor- und Dyaden-Rechnung“ (1939) zur Herleitung der 
Schrédinger-Gleichung aus der Hamilton-Jacobischen verwendet habe. Den- 
selben Zusammenhang erodrtert 1940 M. Planck in seiner Abhandlung ,,Ver- 
such einer Synthese zwischen Wellenmechanik und Korpuskularmechanik“. 
— W. Glaser—Wien. Der wesentliche Punkt meiner Herleitung ist, daf} diese 
von vornherein die Berechnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit zum 
Ziele hat und damit den Erhaltungssatz zum Ausgangspunkt wahlt. Die 
physikalische Bedeutung der Lésung der auf diese Weise hergeleiteten 
Schrédinger-Gleichung ist daher von vornherein gegeben. Hierin scheint mir 
der Hauptvorteil meiner Herleitung gegentiber jener von Lohr zu liegen. 


11. W. Glaser und P. Schiske—Wien (vorgetragen von P. Schiske). 
Achsennahe Elektronenbewegung im zylindersymmetrischen Magnetfeld nach 
der Wellenmechanik. 


Die Annahmen der Gaufschen Dioptrik werden in die Wellenmechanik 
iibersetzt. In der Dingebene ist die Wellenfunktion vorgegeben, berechnet 
wird die Stromdichte in einer beliebigen Einstellebene. Das Naiherungsver- 
fahren gibt im ersten Schritt die Fresnel/sche und Fraunhofersche Beugungs- 
theorie, im zweiten Schritt einen verallgemeinerten Ansatz zur Beugungs- 
theorie der Bildfehler. 


12. W. Glaser und H. W. Franke~ Wien (vorgetragen von H. W. Franke). 
Richtungsdoppelfokussierung in elektrisch-magnetischen Feldern. 


Betrachtet man die zu einer kreisf6rmigen Elektronenbahn benachbarten 
Elektronenbahnen, die nicht in der Ebene des Kreises liegen, so hat man 
im allgemeinen zwei Fokussierungspunkte, also ein astigmatisches System. 
Die Bedingungen dazu, da beide Fokussierungspunkte zusammenfallen, 
werden auf Strahlen benachbarter Geschwindigkeit und Masse ausgedehnt. 
Auf die Bedeutung der Anordnung fiir die Massen- und Geschwindigkeits- 


spektrographie wird hingewiesen. 
13. F. Trey—Leoben: Unipolaritat und Entspannung. 
Das unipolare Verhalten gleichrichtender Substanzen wird auf die 


Wirkung einer Sperrschicht zuriickgefiihrt. Au®Sere und innere Sperrschichten 
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sind méglich und untersucht worden. Zur Zeit beschaéftigt man sich haupt- 
siichlich mit der inneren Sperrschicht. Um sie zu erzeugen, werden die 
Priparate meist auch erwirmt. Es wird gezeigt, daf vorher geprefte Pra- 
parate durch Erwirmung unipolar und dabei gleichzeitig auch merklich 
entspannt werden. Vorhandene Spannungen verhindern die Bildung der 
Sperrschicht. 


14. L. Halpern und K. M. Koch—Wien (vorgetragen von K. M. Koch). 
Corbino-Effekt und magnetische Widerstands&nderung in Wismut. 


Die zuerst von Ettingshausen (Wien. Ber., Bd. XCV, II. Abt., S. 737, 1887) 
beobachtete zusiitzliche Widerstandsiinderung in einer kreisférmigen, radial 
vom Strom durchflossenen Wismutscheibe (Magnetfeld senkrecht zur Scheiben- 
fliiche), die mit dem Ausgleich der Hall-Spannung in Form des Corbino- 
Effektes in Zusammenhang gebracht werden mufi, nimmt bei der Temperatur 
der fliissigen Luft so hohe Werte an, dafs quantitative Vergleiche mit der 
Theorie méglich werden. Theoretische Uberlegungen zeigen, daf} diese Methode 
ein Kriterium dafiir liefert, ob die gesamte Widerstandsinderung im Magnet- 
feld auf einen elektronenphysikalischen Mechanismus zurtickgefiihrt werden 
kann oder auch andere Mechanismen angenommen werden miissen. 


Samstag, 9. Dezember 1950, vormittag (Vorsitz Urban—Graz, 
Glaser—Wien): 


15. F. Seidl—Wien. Verhalten von Fliissigkeiten wahrend der Beschal- 
lung. 

a) Filmvorfiihrungen: Beschallung zweier verschieden viskoser Fltissig- 
keiten mit gleicher Schallintensitét, Herstellung einer Emulsion, Konkav- 
spiegel und Konvexspiegel bei variierter Frequenz im Schallwellenfeld 
einer Fliissigkeit. 

b) Kurzzeitaufnahmen vom Fliissigkeitssprudel einer beschallten 
Fliissigkeit. 


16. F. Regler- Wien. Rontgenographische Untersuchung tiber Magneto- 
striktion an Elektrolyteisen. 


Roéntgen-Feinstrukturuntersuchungen an Elektrolyteisenprohen im un- 
magnetisierten und magnetisierten Zustand zeigen eine Zunahme der Halb- 
wertsbreite und eine Abnahme der Netzebenenabstiinde der (013)-Ebenen 
im magnetisierten Zustand. 


’ 17. O. Kratky—Graz. TeilchengréfSen-Bestimmungen an Metallsolen 
niittels der Roéntgen-Kleinwinkelmethode. 


_._ An Goldsolen mit Mandelél als Dispersionsmittel werden Teilchen- 
gréfsenbestimmungen mittels der Réntgen-Kleinwinkelmethode vorgenommen, 
u. zw.: 1. Nach dem bekannten Verfahren aus der Form der Kleinwinkel- 


kurve. An einem Beispiel wird ein Durchmesser von 104 A erhalten. 2. Nach 
einem bisher noch nicht verwendeten Verfahren durch Messung des Ver- 
haltnisses von abgebeugter und primiirer Intensitit. Am gleichen Sol wird 
ein Verhiltnis von 1,48.10—4 gemessen, aus dem sich bei einer Goldkonzen- 


tration von 0,25 mg/g Sol eine Teilchengréfe von 109 A ergibt. Der fast 


innerhalb der Fehlergrenzen liegende Unterschied ist auf Polydispersitét 
zurtickzufiihren. 


, 18. H. Hinteregger Wien. Mikrophotometer mit Vakuumzelle und 
Wechselstromverstirkung. 


Die Vakuumphotozelle arbeitet nicht im Gleichspannungsbetrieb mit 
Anodenbatterie, sondern (ahnlich einer Verstirkerréhre) mit ca. 700 Hz, 1 Vert. 
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im steilsten Teil ihrer Strom-Spannungskennlinie, wobei die Belichtung als 
Steuerparameter betrachtet werden kann. Auf diese Weise konnte mit einem 
Wechselstromverstiirker auch bei starken Plattenschwiirzaungen ein Tinten- 
schreiber oder stabiles Voltmeter noch voll ausgesteuert werden. 


19. L. Breitenhuber—Graz. Cher HohlraummeBverfahren zur Bestim- 
mung der Dielektrizitatskonstante. 


Nach einer Einleitung tiber die Bedeutung der Dielektrizititskonstanten 
im Ultrakurzwellengebiet bei der Bestimmung von Dipolmomenten wird 
eine Einteilung der Mefiverfahren in Verstimmungsmethoden und in solche, 
welche bei konstanter Senderfrequenz arbeiten, getroffen. Die sogenannte 
Staibchenmethode eignet sich fiir schnelle Messungen mifiger Genauigkeit. 
Fiir die eingangs genannten Anwendungen ist die sogenannte Grenzhéhen- 
methode zu empfehlen. Der MeSiakt besteht hier im wesentlichen in einer 
Volumbestimmung der in den Hohlraum eingebrachten Probe. 


20. E. Schwarz-Bergkampf—Leoben. Ableitung von Modeligesetzen fiir 
die typischen Strémungsarten und ihre Anwendung in der Technik. 


Fiir die typischen Str6mungsarten und -formen werden die allgemeinen 
Beziehungen zwischen den Grundkenngréfen entwickelt. Aus diesen wenigen 
Beziehungen und dem konstanten Verhiiltnis von strémender Stoffmenge 
und an die Wandung abgegebener Wiirmemenge werden die Modellbeziehungen 
herausgesucht, die wirklich 4ahnliche Bau- und Betriebsverhiltnisse ergeben. 
— Es wird gezeigt, dafi z. B. die verschiedenen Gréfen und Leistungen 
technischer Ofen den entsprechenden Modellen gut folgen. 


21. H. Reuter —Wien. Die Vorhersage der nachtlichen Temperatur- 
Minima auf Grund physikalischer Methoden. 


Die grofie Anzahl der am niachtlichen Abkiihlungsprozefi beteiligten 
Faktoren bringt es mit sich, daf§ sowohl im theoretischen Ansatz als auch 
in der praktischen Anwendung der Ergebnisse Vereinfachungen unumginglich 
sind. Die Vereinfachungen miissen nach theoretischen und praktischen 
Gesichtspunkten durchgefiihrt und gerechtfertigt werden, was schlieSlich 
za einer semiempirischen Liésung des Problems fiihrt, die sich in der Praxis 
jedoch weitgehend bewihrt, wie an Hand von Beobachtungsmaterial von 
Wien gezeigt wird. 


22. K. Lang—Wien. Zur Eigendruckverbreiterung von Neon-Spektral- 
linien. 

Messungen des Verfassers haben ergeben, da die Halbwertsbreiten 
aller untersuchten Neon-Spektrallinien proportional mit der Gasdichte 
wachsen. Im allgemeinen ist der Proportionalititsfaktor fiir die einzelnen 
Linien nicht sehr verschieden, dagegen zeigen die Linien, die durch Kombi- 
nation eines beliebigen Terms mit dem Term 1s, entstehen, bei Druck- 
steigerung eine wesentlich gréfiere Zunahme der Halbwertsbreite als die 
iibrigen Linien. 


Samstag, 9. Dezember 1950, nachmittag (Vorsitz Stein- 
maurer—Innsbruck, Regler—Wien): 


23. H. Nowotny— Wien. ther anomal diamagnetische Phasen. 


Neben den bekannten Beispielen anomal diamagnetischer Phasen wie 
Graphit und Wismut beanspruchen die sogenannten Hume -Rothery-y-Phasen 
aus diesem Grunde ein erhdhtes Interesse. Mit einer nach Weif-Foéx ab- 
gewandelten Apparatur wurden zahlreiche derartige Metallverbindungen 
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untersucht, und es zeigte sich dabei, da fast simtliche anomal diamagnetisch 
sind. Folgende Systeme wurden gemessen: Cu-Zn, Cd, Hg; Ag-Zn, Cd; Au-Zn; 
Ni-Zn, Cd; Pd-Zn, Cd; Pt-Zn, Cd; Mn-Zn; Cu-Si, Sn; Ag-Al. Es ergeben 
sich bemerkenswerte Regelmifigkeiten, die durch elektronische Kigenschaften 
solcher Strukturen gedeutet werden kénnen und in Ubereinstimmung mit 
theoretischen Uberlegungen nach Pauling und Ewing stehen. Ein ausfiihr- 
licher Bericht ist in den Monatsh. Ch. verdffentlicht. 


24. P. Urban—Graz. ther die Streuung schneller Elektronen. 


Eine neue experimentelle Uberpriifung der Mottschen Theorie durch 
W. Bothe wird an Hand der verschiedenen Streuformeln erértert. Die durch 
numerische Methoden 1948 von Feshbach und McKinley hergeleitete Streu- 
formel unterscheidet sich von der alten Mofttschen Formel nur um den 
Faktor (1 — sin )) im Relativitiitsterm, welcher innerhalb der Fehlergrenzen 
nicht zu unterscheiden ist. Die Grenze der Leistungsfahigkeit der Diracschen 
Theorie ist daher noch nicht erreicht. 


25. BE. Ledinegg—Graz. Das Eingreifen der Gruppentheorie bei Be- 
handlung des quantenmechanischen Mehrkérperproblems. 


Nach einem kurzen Uberblick iiber die Hauptaufgaben der Gruppen- 
theorie bei der Behandlung quantentheoretischer Problemstellungen wird 
die anzuwendende Methode bei Durchfiihrung der Stérungsrechnung erster 
Ordnung am Beispiel der linearen Atomkette niher auseinandergesetzt. 
Mittels weniger Siitze, welche aus der Darstellungstheorie, der linearen 
Algebra sowie der Theorie orthogonaler Funktionensysteme entnommen 
sind, gelingt die Berechnung der Energieterme in einfacher und tibersicht- 
licher Weise. 


26. O. Burkard —Graz. Lunare Gezeiten in der obersten Atmosphare. 


Die kritische Frequenz f0 F2, die an der bekannten Station Huancayo 
seit Jahren stiindlich beobachtet wird, wurde auf das Vorhandensein eines 
mondentiigigen Ganges hin untersucht. Wie die lunaren Schwankungen, die 
bei den Komponenten des Erdmagnetfeldes auftreten, ergab sich auch hier 
ein luni-solarer Gang, bei dem die doppelte mondentiigige Periode nur 
tagstiber, nicht aber in der Nacht vorhanden ist. Das fiir einen solchen 
Fall von Chapman aufgestellte Phasengesetz ist auch im vorliegenden 
Falle erfiillt. Ein ausfiihrlicher Bericht erscheint im J. Atmosph. Terr. Phys. 


27. F. C. Roesler—Graz. ther gewisse Intensitatsfragen der Theorie der 
Raman-Streuung. 


Um die Temperaturabhingigkeit der Intensitiit von frequenzverschobener 
Streustrahlung zu verstehen, muf man aufer der Anderung des Wirkungs- 
querschnittes der einzelnen Streuer auch ihre Wechselwirkung beriick- 
sichtigen. Man kommt dann in Ubereinstimmung mit bisher nicht gedeuteten 
Experimenten zum Ergebnis, daf bei Fliissigkeiten und Festkérpern als 


Streumedien die Intensitit rotverschobener Linien mit steigender Temperatur ° 
abnehmen diirfte. 


28. EB. Broda und E. Giegerl— Wien. Die Emission langsamer Neutronen 
durch Radium-Beryllium-Quellen. 


_ Aktivierungsquerschnitte fiir schnelle Neutronen sind gewéhnlich viel 
kleiner als fiir langsame Neutronen. Deshalb kénnen Experimente mit 
schnellen Neutronen leicht verfiilscht werden, wenn die Quelle auch lang- 
same Neutronen emittiert. Die Emission durch Radium-Beryllium-Mischung | 
wurde gemessen, indem geeignete Sonden (Dysprosium, Indium, Jod) mit 
und ohne Absorber aktiviert wurden, die langsame Neutronen bestimmter 
Energien selektiv abfangen. Die Emission im Bereich 0—100 eV ergab sich 
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zu etwa 1 sec—teV—I mC—t, betrigt also nur einen sehr kleinen Bruchteil 
der Gesamtemission. Die langsamen Neutronen entstammen wahrscheinlich 


tesaaieye 9 9 4 2 ‘ 
dem Kernprozefi , Be (a, n) 3, He statt dem vorwiegenden ProzeB {Be (a, n) gabe 


Die folgenden Inhaltsangaben betreffen Vortrige, die wegen 
Verhinderung der Verfasser nicht gehalten werden konnten 
oder die zur Vermeidung einer Uberlastung der Tagesordnung 
von vornherein zurtickgestellt worden waren: 


29. K. Desoyer—Wien. Uber neuartige Wirkungen eines magnetischen 
Drehfeldes auf freischwebend suspendierte beleuchtetie EKisenpartikeln. 


Die Teilchen werden vom Drehfeld in stationiren Kreisbahnen gefihrt. 
Diese Bahnen verhalten sich beziiglich Anderungen der Lichtintensitét wie 
die Kreisbahnen, die im Licht allein entstehen. Sie zeigen teils nord-, teils 
stidmagnetisches Verhalten. 


30. W. Glaser—Wien. Probleme der Elektronenoptik. 


1. Das Vereinigungsgebilde der Elektronenstrahlen im Bildraum bei 
der Abbildung eines Punktes ist im allgemeinen im Rahmen der geometri- 
schen Optik eine komplizierte Fliche, die nur in erster Naherung als ein 
Bildpunkt aufgefaS8t werden kann. Die Gestalt dieser Kaustikflache wurde 
in einer gemeinsamen Arbeit mit H. Griimm berechnet und fiir eine typische 
Magnetlinse mafstabgerecht im Gipsmodell dargestellt. 2. Die genaue 
Intensititsverteilung des Elektronenstromes im Bildraum muf nach der 
Wellenmechanik berechnet werden. 3. Die Kenngréfen von Elektronenlinsen 
kénnen aus einem Eigenwertproblem berechnet werden. 


31. W. Glaser und O. Bergmann Wien. Zusammenhang zwischen licht- 
optischer und elektronenoptischer Abbildungsgleichung. 


Der Zusammenhang zwischen Ding- und Bildort sowie die Vergréferung 
sind in der Elektronenoptik fiir starke Linsen durch kompliziertere Funktionen 
gegeben als in der Lichtoptik, wo wir von einer »Newtonschen Abbildungs- 
gleichung* sprechen wollen. Die allgemeine elektronenoptische Abbildungs- 
gleichung wird in der Umgebung zweier konjugierter Punkte durch die 
,oskulierende Newtonsche Abbildung* bis zu Gliedern von der vierten 
Ordnung genau approximiert. Die oskulierenden Kardinalelemente sind im 
allgemeinen fiir jedes konjugierte Punktepaar verschieden. Ist das nicht der 
Fall, dann gehért das Abbildungsfeld zur Klasse der ,Newtonschen Felder“. 
Beispiele solcher Felder kénnen angegeben werden. 


29. W. Glaser und H. Hammerschmied Wien. Berechnung optischer 
KenngréGen elektrostatischer Linsen. 


Optische Konstanten starker elektrostatischer Linsen, wie sie im elektro- 
statischen Elektronenmikroskop verwendet werden, sollen als Funktion der 
Voltgeschwindigkeit, der Linsenspannung und der geometrischen Linsenpara- 
meter berechnet werden. Eine Voraussetzung dazu ist die analytische Dar- 
stellung des Feldverlaufes in derartigen Linsen, die gleichfalls behandelt wird. 


33. W. Glaser und J. Hoberstorfer—Wien. Uber die Bildfehler elektronen- 
optischer Ablenksysteme. 

Analog zur Gaufschen Dioptrik ist bei gréferen Ablenkungen eines 
Elektronenstrahlbiindels in Fernsehréhren weder die Ablenkung streng 
proportional dem Ablenkstrom und der Ablenkspannung noch bleibt der 
punktférmige Lichtfleck auch im abgelenkten Zustand punktformig. Ks 
werden Ablenksysteme untersucht, fiir welche diese , Ablenkfehler* méglichst 


klein werden. 
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34. W. Glaser und H. Rob! —Wien. ther streng durchrechenbare eiektro- 
statische Abbildungsfelder, 


Fiir bestimmte Achsenpotentiale von rotationssymmetrischen elektro- 
statischen Feldern, die dem Potentialverlauf in Rohrlinsen nahekommen, 
werden strenge Lisungen der Differentialgleichung der achsennahen Elek- 
tronenbahnen angegeben. Die optischen Eigenschaften entsprechender 
Hlektronenlinsen werden besprochen. 


35, W. Glaser und E. Streichsbier—Wien. Berechnung elektronenoptischer 
KenngréBen starker Magnetlinsen im Wege der Ritzschen Methode. 


Fiir Magnetlinsen vom erweiterten Glockenfeldtypus B = Bo /(1 + (z/a)*)", 
welche den Feldverlauf in verschiedenen Poischuhlinsen sehr gut wieder- 
geben, wird die Methode der Berechnung der optischen Kenngréfen als 
EKigenwertproblem explizite durchgefiihrt. 


36. R. F. K. Herzog—Wien. Elektronenoptische Abbildungseigenschaften 
von homogenen transversalen magnetischen Feldern. 


Es wurde friiher theoretisch gezeigt, daf auch transversale homogene 
Magnetfelder die Abbildungseigenschaften spharischer Linsen besitzen kénnen, 
wenn die Form der Polschuhe entsprechend gewihlt wird. Dieses theoretische 
Resultat wird nun einer eingehenden experimentellen Priifung unterzogen. 
Die bisherigen Ergebnisse werden besprochen und es zeigt sich gute Uber- 
einstimmung mit den theoretischen Erwartungen. 


37. M. J. Higatsberger—Wien. Uber einen Impuls-Massenspektrographen. 


Es wird ein Spektrograph vorgeschlagen, der eine Absolutmassen- 
bestimmung gestattet, wo simtliche Massen innerhalb einer bestimmten 
vorgegebenen Flache liegen. Kin weiterer Vorteil dieses Apparates liegt in 
der strengen Uberpriifbarkeit des Experimentes durch die Theorie. Auf die 
verscbiedenartige Anwendung, besonders zur Untersuchung radioaktiver 
Strahlungen, wird hingewiesen. 


38. O. Preining—Wien. Quantitative Untersuchungen iiber Magneto- 
photophorese an Silberstahl und Nickel. 


Unter Magnetophotophorese versteht man die von F. Hhrenhaft ent- 
deckte Higenschaft in Luft suspendierter metallischer Probekérper, sich in 
magnetischen Feldern kommutierbar zu bewegen. Bei der Untersuchung 
der Erscheinung gelang es, die Ergebnisse von N. Judenberg, W. Niklas 
und L. Steipes mit einer exakteren Apparatur bekannter Restremanenz 
(8%o des Erdmagnetfeldes) zu reproduzieren. Ferner konnte ein neuer 
Teilchentyp, der der ,,Verinderlichen*, gefunden werden. Diese zeigen die 
Higenschaft, da sich ihr magnetophotophoretisches Verhalten nach Behand- 
lung mit starken Magnetfeldern dndert. 


_ 389. J. Schedling Wien. GréRenbestimmung kugelférmiger Objekte im 
Mikroskop. 


_ Der Durchmesser kugelférmiger Objekte wird durch die Abbildung im 
Mikroskop verfiilscht, er erscheint gegeniiber Messungen des Durchmessers 
nach anderen Methoden als zu gros. Der Betrag der Durchmesservergréferung 
und seine Abhingigkeit vom Radius der untersuchten Objekte wurde be- 
stimmt. (Eine ausfiihrlichere Darstellung wurde bereits den A. P. A. eingereicht.) 


40, A. Smekal- Graz. Kigensehaften der bisher kiirzestwelligen Ultra- 
schalivorginge in Festkérpern (10°° Hz). 


Durch mechanische oder chemische Oberflachenbehandlung von Kri- 
stallen oder Glisern gelingt es bei sprédem Stoffverhalten, in Raumteilen 
mit Durchmessern von etwa 1» Eigenspannungen hervorzubringen, deren 
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Ausl6sung elastische Riickfederung und dadurch Emission von Ultraschall- 
StoBwellen bewirkt. In den quasi-isotropen Silikatglisern erfolgt die Aus- 
breitung kugelf6rmig und mit normaler Transversalwellengeschwindigkeit, 
wobei lings Wegen von mehreren Millimetern keine wesentliche Dimpfung 
erfolgt. Die Wellen zeigen normale Reflexion und Brechung, kénnen aniso- 
trope Intensitiétsverteilungen aufweisen und durchkreuzen einander stérungs- 
frei. Anzeichen fiir unternormale und fiir longitudinale Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten sind vereinzelt aufgetreten, doch konnten solche Fiille 
nicht willktirlich reproduziert und dadurch endgiiltig gesichert werden. 


41. A. Smekal—Graz. Optische Absorption von Gitterversetzungen i 
Salzkristallen. 


Die Erscheinungen der Kristallplastizitéit werden auf einzelne Gitter- 
versetzungsschritte zuriickgefiihrt, fiir die verschiedene mit Schwierigkeiten 
behaftete Modellvorstellungen gebriiuchlich sind. Da keineswegs alle bekannten 
Kristalle Gleitebenen-Plastizitit aufweisen, ist es fraglich, ob ein allgemeiner, 
von der Gitterstruktur und der Natur der Bindekrifte unabhingiger Grund- 
vorgang tiberhaupt bestehen kann. — Experimentell gesehen, entspricht 
jeder Gitterversetzung eine lokalisierte Deformations- und Spannungsspitze, 
die in durchsichtigen Kristallen mit nachweisbaren Verdnderungen des 
langwelligen Abfalles der starken Eigenabsorption verbunden sein muf und 
iiberdies eine selektive Elektronenanlagerungs-Absorption besitzen kann. 
Beide Typen von spektroskopischen Effekten sind in eigenen friiheren 
Arbeiten an Steinsalzkristallen gefunden und néiher untersucht worden. Der 
Grundvorgang der Gleitebenen-Plastizitaét dieser Salzkristalle ist danach an 
das Vorhandensein einzelner Gitterliicken gekniipft, womit die Temperatur- 
abhingigkeit der Plastizitat gasfreier Kristalle in guter Ubereinstimmung 
steht. (Zuerst vorgetragen am 15. Oktober 1949 auf dem Ewald Meeting der 
American Physical Society in Brooklyn, N. Y.) 


42. A. Smekal—Graz. Uther die Struktur des glasigen Selens. 


Nach Réntgenmessungen von Hendus besitzt jedes Atom im kristalli- 
sierten und im glasigen Selen zwei nichste Nachbarn, dagegen vier zweit- 
niehste Nachbarn im Kristallgitter und acht zweitnichste Nachbarn im 
Glaszustand. Die fiir beide Formen charakteristischen langgestreckten Atom- 
ketten miissen also verschiedene Gestalt und verschiedene gegenseitige 
Anordnung besitzen, wobei letztere fiir den amorphen Zustand nur als 
Nahordnung eine regelmifige sein kann. Da im Glase Elektronenbewegung 
iiber gréfere Strecken ausgeschlossen ist, sollte die Anderung der Bindungs- 
verhiltnisse zumindest auf einen Fortfall der metallischen Bindungskompo- 
nente des Selengitters zurtickfiihrbar sein. Ferner wird durch den am 
Selenglas gefundenen Bereich von Gummielastizitit eine gewinkelte Form 
der Atomketten nahegelegt, wihrend sie im Kristallgitter schraubenférmig 
ist. Man findet, da®B beide Forderungen erfiillbar sind und eine befriedigende 
Wiedergabe der erwihnten Nahordnung des Selenglases erméglichen. 


43. A. Smekal—Graz. Zeitliche Auflésung der Dynamik des Zerreifs- 
vorganges spréder Korper. 


Die ZerreiSspannung zahlreicher Festkérper ist bei sprédem Stoff- 
verhalten im Einzelversuch scharf definiert und im Mittel tiber gleichartige 
Proben mit der Versuchsgeschwindigkeit in gesetzmapiger Weise verinderlich. 
Der Vorgang muff demnach von der Versuchsgeschwindigkeit beeinfluft 
sein, bei der Zerreifspannung aber so rasch verlaufen, das dann keine merk- 
liche Beanspruchungszunahme mehr stattfindet. Daraus folgt, da} der Bruch 
bereits vor dem Erreichen der Zerreifspannung beginnt und durch die 
weitere Beanspruchungssteigerung beschleunigt wird, was in anderer Form 
auch durch die Erscheinungen der Zeitfestigkeit gefordert erscheint. Der 
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gefolgerte zeitliche Verlauf konnte durch Messung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Bruchvorganges in zylindrischen Silikatglasstiiben be- 
stitigt werden. Das anfangliche Anwachsen der Bruchgeschwindigkeit hangt 
ab von den Probeneigenschaften, dem umgebenden Medium, der Temperatur 
und der Versuchsgeschwindigkeit; die hohe Endgeschwindigkeit der Bruch- 
fortpflanzung dagegen ergibt sich stets unveriinderlich und stellt praktisch 
eine reine Stoffkonstante dar. Der Probendurchmesser hat keinen unmittel- 
baren Einflu8 auf den Zeitverlauf des Bruchvorganges, ist jedoch fiir die 
Feinstruktur der Bruchflichen mafigebend, die mit den die Bruchausbreitung 
begleitenden elastischen Wellenvorgéngen zusammenhinegt. 


44, FE. Votava—Wien. Qualitative und quantitative Untersuchung der 
schraubenformigen Bewegung von Eisen- und Silbeérstahlpartikeln im ma- 
gnetischen Felde. 


Die von F. Ehrenhaft gefundene schraubenférmige Bewegung von in 
Luft suspendierten metallischen Probekérpern im magnetischen Felde wurde 
untersucht und gefunden, da sie von der Lichtintensitaét und der magnetischen 
Feldstirke abhiangt, dagegen nicht vom elektrischen Ladungszustand der 
Probekérper. Untersuchungen von H. Danan ergaben, dafi die kinetische 
Energie der Probekérper auf ihrer schraubenférmigen Bahn bei Anderung 
der magnetischen Feldstirke von 2—400 Gaufi anniihernd konstant bleibt. 
(Kine ausfiihrlichere Darstellung wurde bereits den A.P.A. eingereicht.) 


45. P. M. Weinzierl—Wien. Untersuchungen an Betastrahlern mittels 
der Trochoidenmethode. 


Die Intensititsverteilung der Strahlung von Ra(B+ C) und Ra(D-+ £) 
im inhomogenen Randfeld zweier zylindrischer Polschuhe wird photographisch 
untersucht. Die mit Absorbern bedeckten Filme zeigen teilweise Strahlungs- 
konzentrationen, welche hinsichtlich ihrer Gestalt und ihres Durchdringungs- 
vermégens nicht mit den fiir Betapartikeln zu erwartenden Higenschaften 
iibereinstimmen. : 


Buchbesprechungen. 


The Friction and Lubrication of Solids. Von F. P. Bowden und D. 
Tabor. Mit 114 Textabb., XII, 3837S. Oxford: At the Clarendon Press. 1950- 
Geb. 35s. net. 


In dem eben erschienenen Werke werden die physikalischen und che- 
mischen Vorgiinge beim Gleiten fester Kérper aufeinander behandelt. Das 
erste Kapitel ist dem weiten Gebiete des Kontaktes zwischen Festkérpern 
gewidmet. Siimtliche Forschungsmethoden, wie optische Interferenz, elek- 
tronenoptische Methoden usw., werden hier erértert. Auch der elektrische 
Widerstand als Ma® des Kontaktes findet hier seinen Platz. Im zweiten 
Kapitel wird die Oberflachentemperatur von reibenden Festkérpern einer 
Untersuchung zugefiihrt und sowohl experimentell wie theoretisch alles 
Wissenswerte bereitgestellt. In den nichsten Kapiteln 3 bis 12 wird der 
Mechanismus der Reibung, soweit er fiir die Technik und allgemeine Physik 
von Bedeutung ist, behandelt. Man findet z. B. die Wirkung der Reibungs- 
wirme auf die Oberfliche, ferner den Mechanismus der metallischen Reibung, 
den Einflu8 von reinen Oberflichen, die Reibung von Nichtmetallen usw., 
kurz eine sehr iibersichtliche und ins einzelne gehende Behandlung des. 
ganzen Fragenkomplexes. Am Schlusse wird noch auf die chemische Re- 
aktion eingegangen, und diese Vorgange bei Reibung werden vom Stand- 
punkte des Chemikers untersucht. AbschlieBend findet man noch eine 
Tabelle wichtiger Reibungszahlen, wie man sie fiir den praktischen Gebrauch 
noétig hat. 

Das Werk stellt eine wichtige Erginzung fiir die heutige praktische 
Literatur des Physikers dar, da gerade dieses Gebiet bis jetzt nur von reinen 
Technikern behandelt wurde. P. Urban, Graz. 


The Development and Future of Nuclear Energy. Von Sir Johi 
Cockcroft. 23S. Oxford: At the Clareudon Press. 1950. 


Der bekannte Atomphysiker, Leiter der gréften englischen Forschungs- 
anstalt fiir die Gewinnung der Atomenergie in Harwell, gibt zuerst einen 
Uberblick iiber die historische Entwicklung der Atomphysik, mit besonderer 
Beriicksichtigung der Atomkerne. Hierauf gibt er einen interessanten Aus- 
blick auf die zuktinftige Entwicklung dieses heute so aktuellen Zweiges der 


modernen Physik. P. Urban, Graz. 


Astronomy of Stellar Energy and Decay. Von M. Johnson. Mit 
22 Textabb., 4 Bildtafeln, 216 S. London: Faber and Faber Limited. 1948. 


Geb. 16s. net. 


Zu den klassischen Zweigen der Astronomie ist um die Jahrhundert- 
wende als neues Forschungs- und Wissensgebiet die Astrophysik dazu- 
gekommen. Mit der Atomphysik, bzw. Quantenphysik enge gekoppelt, hat 
die Astrophysik die gleiche stiirmische Entwicklung erfahren wie die Physik 
der Elementarteilchen. f J ; 

Wiihrend jedoch die Atomphysik und insbesondere die Physik der 
Atomhiille zu einem gewissen Abschlu8 kommen konnte, ist dies bei der 
Astrophysik infolge ihrer viel weiter gesteckten Ziele und ihres heterogenen 
‘Aufbaues noch lange nicht der Fall. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn 
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es bis vor kurzem keine lehrbuchartigen Darstellungen oder fiir den Nicht- 
fachmann allgemeinverstiindliche Biicher der Astrophysik gegeben hat. 
Der Verfasser des vorliegenden Buches hat sich mit Erfolg bemiiht, die 
angedeutete Liicke mehr in Richtung der populirwissenschaftlichen 
Schriften zu schlieBen, und versucht, einen Uberblick tiber das Gesamt- 
gebiet der modernen Astrophysik zu bringen. Die auf den ersten Blick 
unglaublich erscheinenden Erkenntnisse des Astrophysikers tiber den inneren 
Aufbau und der Energiebilanz ferner Sonnen sowie der Struktur des Uni- 
versums, welche mittels spektralanalytischen Methoden bis auf viele 
zehntausend Lichtjahre reichende Weiten erschlossen werden konnten, 
werden hier anschaulich entwickelt und, soweit es ohne tiefere Vor- 
kenntnisse mdglich ist, dem Verstindnis nihergebracht. Das Buch ist in 
zwei Hauptteile gegliedert, deren erster tiber die Methoden und modernen 
Ergebnisse der Astrophysik berichtet, wahrend der zweite Teil etwas tiefer, 
aber ohne eingehende mathematische Ableitungen auf die Probleme des 
ersten Abschnittes Bezug nimmt. Besonders hervorheben méchte ich das 
hier behandelte Problem der Energieerzeugung durch Kernreaktionen mittels 
der C-N-Gruppe, welche quantitativ nach modernen Anschauungen (Bethe) 
zumindestens auf unserer Sonne die H-H-Reaktion bei weitem tibertrifft. 
Das Buch ist fliissig geschrieben und vermittelt dem naturwissen- 
schaftlich interessierten Leser eine ausgezeichnete Einfiihrung auf dem 


Gesamtgebiet der Astrophysik. E. Ledinegg, Graz 


Die Erkenntnis und ihre Leistung. Die naturwissenschaftliche Methode. 
Von B. Juhos. V1, 262 S. Wien: Springer-Verlag. 1950. S 57.—, sfr. 16.50, 
$ 3.80, DM 16.—. 

Die Erkenntnislogik versteht unter einem Satz ein sprachliches Gebilde, 
das wahr oder falsch sein kann. Die Siitze zerfallen in logische (analytische) 
und empirische (synthetische) Siatze. Wahrend die systematische Unter- 
suchung der analytischen Siatze, die Gegenstand der analytischen Wissen- 
schaften Logik und Mathematik sind, weit fortgeschritten ist, sind die EKigen- 
arten der empirischen Sitze bisher ziemlich vernachlissig worden. Ihre 
erkenntnislogische Priifung ergibt, dafi jedes empirische Satzsystem auf 
einem Fundament von empirischen Sitzen bestimmter Art ruht und im 
weiteren Aufbau nach erkenntnislogisch scharf getrennten Stufen empirischer 
Satzarten gegliedert ist. 

Grundlegend fiir die Logik empirischer Siitze ist die Unterscheidung zwi- 
schen empirisch-nichthypothetischen und empirisch-hypothetischen Sitzen. 
Die ersteren (Konstatierungen) unterscheiden sich von allen anderen em- 
pirischen Satzen dadurch, da sie nie als Irrtum aufgefaBt werden kénnen. 
Sind sie falsch, dann sind sie Liigen. Konstatierungen behaupten das Vor- 
liegen von Erlebnissen und kénnen nur in der phinomenalen (psycho- 
logischen), nicht in der physikalischen Raumzeitsprache ausgedriickt werden. 
Die empirisch-hypothetischen Siitze hingegen sind nachpriifbar (verifizierbar) 
und kénnen als Irrtum bezeichnet werden, wenn sie falsch sind. Sie gliedern 
sich in drei Stufen. Die unterste Stufe bilden die singuliren Sitze. Sie treffen 
einen einzelnen bestimmten Fall und lassen die Voraussage zu, da wir unter 
bestimmten Bedingungen zu bestimmten Konstatierungen gelangen (Voraus- 
sagen nullter Stufe). Die naichsthéheren Siitze sind die Gesetze erster Stufe. 
Wir gewinnen sie durch den Ansatz einer Geltungsbeziehung zwischen sin- 
gularen Sitzen. Sie bezeichnen eine unter gleichen oder iihnlichen Umstinden 
sich stets wiederholende Ereignisfolge und nehmen auf die zu ihrer Gewin- 
nung beniitzten Ereignisse explizite Bezug. Sie gestatten nur Voraussagen 
erster Stufe, d. h. es kann nur behauptet werden, daf bei Wiederkehr gleicher 
Umstiinde sich jene Ereignisfolgen wiederholen werden, die zur Gewinnung 
des Gesetzes herangezogen wurden. Die héchste Stufe der empirisch-hypo- 
thetischen Sitze sind die Gesetze zweiter Stufe. Sie beschreiben die stetige 
Ordnung von Ereignisreihen und nehmen auf die zu ihrer Gewinnung be- 
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niitzten Ereignisse nicht explizite Bezug. Aus ihnen sind Voraussagen zweiter 
Stufe ableitbar, d. h. sie behaupten nicht nur die Geltung der zu ihrer Ge- 
winnung beniitzten endlich vielen, sondern dariiber hinaus auch die Geltung 
unendlich vieler, untereinander durch eine stetige Ordnung verkniipfter Ge- 
setze erster Stufe. 

Die erkenntnislogische Zergliederung der vor allem in den Natur- 
wissenschaften geltenden Siitze und Gesetze erméglicht dem Verfasser, eine 
Reihe philosophischer Grundfragen aufzurollen und neu zu formulieren, 
wie Kausalitit, Determinismus, Wahrheit und Wirklichkeit, Raum und Zeit, 
Wahrscheinlichkeit, psychophysischer Parallelismus, Form und Inhalt usw., 
und sich dabei mit Erkenntnistheoretikern, Logistikern und Physikern kritisch 
auseinanderzusetzen. Obwohl ihm die physikalische Erkenntnis als das Ideal 
aller empirischen Erkenntnis gilt, lehnt er die Bestrebungen entschieden 
ab, die darauf abzielen, die physikalische Raumzeitsprache als die wissen- 
schaftliche Einheitssprache einzufiihren und die psychologisch-phénomenale 
Sprache in die physikalische zu tibersetzen. Dadurch miifte die Wissenschaft 
auf die Beschreibung wichtiger Tatsachen verzichten, was nicht zulissig ist. 

Juhos’ Erkenntnislogik ist ein sehr scharfsinniges und geistvolles Werk, 
das durch die Herausarbeitung des grundlegenden Unterschiedes zwischen 
empirisch-nichthypothetischen und empirisch-hypothetischen Sitzen — wir 
kénnten auch sagen: zwischen psychologischen Erlebnisaussagen und physi- 
kalischen Gesetzen — in der Tat zahlreiche umstrittene Fragen der allge- 
meinen Wissenschaftslehre zu kléren vermag. Das Buch hatte freilich manche 
Kiirzungen vertragen. In dem Bestreben, die sprachlogischen Unterschiede 
zwischen den verschiedenen Formen der Erfahrungsaussagen bis in die 
letzten Konsequenzen durchzudenken, wiederholt sich der Verfasser haufig 
und gelangt dadurch zu einer ermiidenden Breite. Man hat den Eindruck, daf 
er befiirchtet, nicht richtig verstanden zu werden, weshalb er die gleichen 
Gedanken wiederholt ausspricht, um sie recht eindrucksam und unmifver- 
stiindlich zu machen. Dennoch ist das Werk fiir den Physiker schwer lesbar, 
obwohl er die meisten Beispiele aus der Physik wiihit und verschiedene theo- 
retische Fragen, wie z. B. die nach der Notwendigkeit der beiden Konstanten 
c und A, sehr klar darstellt. Der Philosoph tut sich natiirlich viel leichter, 
vermiBt aber z. B. bei der Behandlung des Wahrscheinlichkeitsproblems 
eine Auseinandersetzung mit Meinongs grundlegendem Werk ,,Uber Méglich- 
keit und Wahrscheinlichkeit* und _ stellt fest, daB eine rein sprachlogische 
Erorterung des psychophysischen Parallelismus kaum etwas zur Lésung des 
Problems selbst beitrigt. Der Psychologe wiirde etwa die Frage der inter- 
subjektiven Verstindlichkeit von Erlebnissitzen in seiner Sprache viel ein- 
facher und iiberzeugender ausdriicken und hier wie an manchen anderen 
Stellen des Buches die Unentbehrlichkeit einer phiinomenalen gegeniiber der 
raumzeitlichen Wissenschaftssprache begriinden kénnen. Daf aber Juhos’ 
Werk iiberhaupt von verschiedenen Standpunkten aus betrachtet und ge- 
wertet werden kann, beweist seinen grundlegenden Charakter, weshalb sich 
die Physiker, Philosophen und Psychologen in seine Gedankenginge ver- 


tiefen sollten. O. Tumlirz, Graz. 


Finfiihrung in die Gesteinskunde. Von H. Leitmeier. Mit 100 Textabb., 
VIll, 275 2 Wien: Springer-Verlag. 1950. S58.—, sfr.19.—, # 4.40, DM 18.50. 


Auf einen kurzen allgemeinen Teil iiber die petrographischen Unter- 
suchungsmethoden (17 Seiten) li®t der Verfasser in altbewahrter Weise in 
drei Hauptabschnitten die Erstarrungsgesteine (111 Seiten), die Sediment- 
gesteine (52 Seiten) und die Metamorphite (84 Seiten) folgen. Kin. Kapitel 
iiber die Mylonite (3 Seiten) beschlieBt das Buch. In jedem Kapitel sind 
meist recht kurz die allgemeinen Tatsachen mitgeteilt, und dann wird wesent- 
lich ausfiihrlicher auf die Besprechung der einzelnen Gesteinstypen einge- 

angen, z. B. bei den Erstarrungsgesteinen 35 Seiten Allgemeines und 76 Sei- 


ten Einzelbesprechung. So wird wohl derjenige, der nicht schon tiber eine 
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gewisse, auch praktische Erfahrung in der Kristalloptik verfiigt, die ent- 
sprechenden Seiten tiber die optischen Untersuchungsmethoden in der Kin- 
leitung kaum mit Erfolg lesen kénnen. Dasselbe gilt auch, um noch ein 
Beispiel anzufiihren, mutatis mutandis fiir die chemisch- physikalischen 
Grundlagen. Diese Tatsache ist dem Verfasser sehr wohl bekannt, wie im 
Vorwort auseinandergesetzt wird. Leider muften jedoch aus einem ur- 
spriinglichen Manuskript gerade diese allgemeinen Teile gekiirzt werden, 
um den Umfang des Buches nicht allzu grof{ werden zu lassen. 

Der Verfasser hat es aber verstanden, an die allgemeine Problematik 
heranzuftihren und gerade jene Teile entsprechend darzustellen, tiber die 
man sich derzeit kaum in Handbiichern, sondern nur in der Spezialliteratur 
orientieren kann, z. B. die Granitisation. 

Die Einzelbesprechungen der Gesteine weisen eine Reihe von Vorteilen 
auf. Einmal bekommt der mit der Materie weniger Vertraute einen Ausschnitt 
aus der verwirrenden petrographischen Nomenklatur, der ihm das Wichtige 
von weniger Bedeutendem trennen hilft. Aufierdem ist unter den angefiihrten 
Beispielen den ostalpinen, bzw. dsterreichischen Vorkommen ein breiter 
Raum zugewiesen, so daf} der Kenner dieser Gegenden immer wieder an 
Bekanntes erinnert wird oder doch leicht die Méglichkeit hat, die Beispiele 
in der Natur zu studieren. Die beriihmten sonstigen Beispiele kommen dabei 
nicht zu kurz. 

Im ganzen kann das Buch den Studierenden, die von den verschieden- 
sten Richtungen her auf petrographische Probleme stofien, als Studienbehelt 
durchaus empfohlen werden. Aber auch andere, die sich tiber eine ge- 
steinskundliche Frage oder iiber ein bestimmtes Gestein orientieren wollen, 
werden mit Erfolg das Buch zu Rate ziehen kénnen. Zweifellos hat damit 
das Buch eine Liicke, die bestand, ausgefiillt. 

Druck und Ausstattung sind einwandfrei. Ein ausfiihrliches Inhalts- 
verzeichnis ist beigegeben. i Heritadh tee 


Vektor- und Dyadenrechnung fiir Physiker und Techniker. Von 
E. Lohr. Zweite Auflage, mit einem Nachtrag. Mit 34 Textabb., XV, 488 S. 
Berlin: W. de Gruyter & Co. 1950. Geb. DM 24.—. 


Die vorliegende zweite Auflage des bekannten Lehrbuches der Vektor- 
rechnung zeigt einige wesentliche Ergiinzungen gegeniiber der ersten Auf- 
lage. So sind, neben kurzen Bemerkungen iiber den Zusammenhang der 
sphirischen Trigonometrie mit der Vektorrechnung, tiber Ableitungen in 
krummlinigen Koordinaten, Reihenentwicklungen usw., insbesondere die Ge- 
biete: Ebene Vektorrechnung und Funktionentheorie, Vektorrechnung der 
speziellen Relativitatstheorie und Grundziige des mathematischen Formalis- 
mus der Diracschen Theorie des Elektrons neu hinzugekommen. Das Werk 
bietet eine tibersichtliche und ins Tiefe gehende Darstellung des so wich- 
tigen Wissenszweiges und ist daher speziell fiir je¢en theoretischen Physiker 
eine wertvolle Stiitze. 

P. Urban, Graz. 


Die Grundlagen der Mechanik. Von G. Mie. VII, 80S. Stuttgart: F. Enke 
Verlag. 1950. DM 6.50. 


Der bekannte Physiker hat in dankenswerter Weise den Versuch unter- 
nommen, die Grundbegriffe der Mechanik, welche seiner Meinung nach in 
den meisten Lehrbiichern nicht geniigend prizisiert sind, méglichst scharf 
zu formulieren. Insbesondere wird der Kraftbegriff einer kritischen Priifung 
unterzogen. Das Biichlein, welches Zeugnis von einer oft sehr eigenwilligen 
Auffassung des Verfassers ablegt, fordert manchmal den Widerspruchsgeist 
des Lesers heraus und regt damit sehr zum Nachdenken an. 


E. Ledinegg, Graz. 


Naturwissenschaft, Religion, Weltanschauung. Arbeitstagung des 
Gmelin-Institutes fiir anorganische Chemie und Grenzgebiete in der Max- 
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Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften. 421. Clausthal- 
Zellerfeld: Gmelin-Verlag G. m. b. H. 1949. 


1948 fiihrte das Gmelin-Institut fiir anorganische Chemie in Clausthal 
eine Arbeitstagung durch, der das Thema Naturwissenschaft, Religion, Welt- 
anschauung zugrunde lag. Die gehaltenen Vortriige und Diskussionsbemer- 
kungen liegen nun gesammelt vor. Vorweggenommen sei, daf} die Lektiire 
des Buches vor allem deswegen reizvoll und anregend ist, weil wirklich alle 
nur denkbaren Richtungen zu Worte kommen: vom katholischen Dogmatiker 
bis zum Vertreter des dialektischen Materialismus, vom geisteswissenschaft- 
lich eingestellten Philosophen tiber den theoretischen Physiker bis zum Bio- 
logen und Grundlagenforschung treibenden Arzt. Man nimmt daher gern eine 
gewisse, unter solchen Umstiinden wohl unvermeidliche Inhomogenitat der 
Vortragssammlung in Kauf. In diesem Zusammenhang sei eine kleine Unter- 
lassung angemerkt, die bei einer Fortsetzung der ,Clausthaler Gespriiche* 
leicht gutgemacht werden kénnte. Es wire némlich sehr ntitzlich gewesen, 
den Leser tiber den wissenschaftlichen und weltanschaulichen ,,background* 
der einzelnen Sprecher, die er unméglich alle kennen kann, zu unterrichten. 
Da® die Denkweise und die Ergebnisse der modernen Physik zu einer Neu- 
anbahnung des Gespriches mit den Vertretern der Philosophie und Religion 
geradezu herausfordern, liegt nahe genug. So vielseitig aber auch die Stand- 
punkte auf der weltanschaulichen Seite sein mdgen, so scheint doch der 
Gedanke vorzuherrschen, da® die Hauptaufgabe darin bestehen muf, die 
Grenzen der verschiedenen Bereiche von hiiben und driiben abzustecken. 
Nur unter dieser Voraussetzung ist eine fiir alle Teile fruchtbringende Ver- 
stindigung méglich. 

Es ist unmdglich, alle 22 gehaltenen Vortriage ihrem Gehalt entspre- 
chend zu wiirdigen. FE. Pietsch spricht einleitend tiber das Thema Vernunft 
und Glaube. P. Jordan behandelt Grundfragen der modernen Physik und 
Kosmogonie mit interessanten Hinweisen auf Stellen aus der dlteren theo- 
logischen Literatur. Die Reihe der philosophisch betonten Darlegungen er- 
éffnet K. Zweiling mit dem Vortrag ,Dialektischer Materialismus und mo- 
derne Physik“, in dem er mit ziemlichem Aufwand zu beweisen bestrebt ist, 
da® Fragen der modernen Physik im Rahmen der materialistischen Denk- 
weise eines Engels und Lenin eine befriedigende Deutung finden. 

Die Beziehungen zwischen Physik und Biologie werden von &. Kaplan 
und P. Jordan in knapper, aber sehr praégnanter Weise abgehandelt. Sehr 
instruktiv ist ein Aufsatz von L. Wendt, der am Beispiel der Krebsentstehung 
die Bedeutung der mechanistischen und teleologischen Denkweise fiir die 
Problemfindung und Problemlésung in der Biologie erliutert. A. Miiller zeigt, 
da® es Kategorien allgemeinster Art gibt, die sowohl in der Natur- als auch 
in der Geisteswissenschaft Giiltigkeit haben. Daf in einem heutigen Ge- 
sprich zwischen Naturwissenschaft und Philosophie der Kausalbegriff eine 
hervorragende Rolle spielt, versteht sich von selbst. R. Laun und R. Glauner 
beschiiftigen sich sehr ausftihrlich mit diesem Thema. Hier wird der Unter- 
schied zwischen der philosophischen und rein naturwissenschaftlichen Denk- 
weise besonders deutlich. Allgemeinere Probleme des Zusammenhanges von 
Philosophie und Naturwissenschaft werden in Vortragen tiber die Bedeutung 
Heraklits fiir die geistige Lage der Gegenwart von F. J. Brecht, tiber Natur- 
wissenschaft und Philosophie von H. Remy, iiber das Geltungsproblem als 
Fundament aller strengen Naturwissenschaften und das Irrationale von 
H. Dingler sowie iiber die Gegenwartsphilosophie und ihre Beziehungen zur 
Naturwissenschaft von A. Wenzl behandelt. Gerade der nichtphilosophisch 
geschulte Physiker wird aus diesen Abhandlungen eine Fiille von er kas 
gewinnen. Von besonderem Reiz, da im allgemeimen von den Denkgewohn- 
heiten und -inhalten des Physikers weiter entfernt, sind die Ausfiihrungen 
der Theologen. Hier geht es 2. B. um den Begriff des Wunders oder um den 
Sinn eines Dogmas der katholischen Kirche. Mit Grundfragen setzt sich in 
diesem Zusammenhang der Vortrag » Voraussetzungslose Wissenschaft und 
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christlicher Glaube“ von J. Hessen auseinander. Besondere Aktualitét hat 
die Abhandlung von J. Ternus ,Christliches Dogma und Naturwissenschaft*, 
in der das iiberaus heikle Thema in einer fiir den Nichttheologen sehr in- 
struktiven und anregenden Art behandelt wird. Den Standpunkt der evan- 
gelischen Kirche und der sogenannten freien Protestanten erlautern G. Howe 
und H. D. Kahl. Im Gegensatz zur vorherrschenden Tendenz einer klaren 
Scheidung zwischen dem naturwissenschaftlichen und religidsen Bereich 
steht ein Vortrag von H. Lange. Abgeschlossen wird die Reihe durch einen 
Vortrag von A. Kotowski, ,Bewiiltigung der Wirklichkeit*, der sich noch 
einmal mit dem Grundsitzlichen der Tagung befaft und vor allem auf die 
moégliche Zukunftsentwicklung eingeht. 

Alles in allem ein wabrhaft kontrastreicher Querschnitt durch die Denk- 


weisen unserer Zeit. We Schebl Wien 


Die Ortskurventheorie der Wechselstromtechnik. Von G. Oberdorfer. 
Zweite Auflage. Mit 64 Textabb. und 9 Tafeln, VI, 100 S. Wien: F. Deu- 
ticke. 1950. S 60.—. : 

Der bekannte Autor ist auch in der Neuauflage seines Buches tiber 
die Ortskurventheorie seinem pidagogischen Prinzip treu geblieben, welches 
durch klare Darstellung eines durch die Praxis abgegrenzten Stoffgebietes 
gekennzeichnet ist. Gleichzeitig vermittelt das Buch eine allgemeine Kin- 
fiihrung auf dem Gesamtgebiete der Ortskurventheorie, so daf} dieses als 
Nachschlage- und Lehrbehelf gleich gute Dienste leisten wird. Der Verfasser 
hat es bei aller Exaktheit der Darstellung verstanden, mit einem Minimum 
an mathematischen Hilfsmitteln auszukommen, und damit auch den Praktiker 
ermuntert, von den Methoden der Ortskurventheorie ausgiebiger Gebrauch 
zu machen. Es sei noch erwihnt, dafi} in der neuen Auflage einige frither 
nicht behandelte Kurven, wie die Kubik und die Quartik, aufgenommen wurden. 
Die vielseitigen Anwendungsméglichkeiten der Ortskurventheorie werden 
durch sorgfiltig ausgewahlte Beispiele aus der Wechselstromtechnik im letzten 
Kapitel des Buches besonders hervorgehoben. i ed : 

. Ledinegg, Graz. 

Space-Time Structure. Von £. Schrédinger. Mit Textabb., VIII, 119 S. 

Cambridge: At the University Press. 1950. Geb. 12s. 6d. net. 


In diesem Buche fat Professor Schrédinger seine Arbeiten iiber das 
Raum-Zeit-Kontinuum zusammen, welche eine Verallgemeinerung der Hin- 
steinschen Relativititstheorie zum Gegenstand haben. 

Ks gliedert sich in drei Abschnitte: I. Ubersicht iiber die Vektor-Tensor- 
Rechnung im Ausmafie des Nétigen. H. Affine Mannigfaltigkeiten, in welechem 
Abschnitte zuerst die invarianten Ableitungen und ihre Beziehungen be- 
handelt werden, dann die Ubertragung, der Kriimmungstensor und die 
geodiatischen Linien. Am Schlusse werden die allgemeinen geometrischen 
Hypothesen tiber die Gravitation abgehandelt. II]. Metrisch zusammenhin- 
gende Mannigfaltigkeiten. Zuerst behandelt der Verfasser einige wichtige 
Beziehungen tiber metrische Affinititen, dann die Bedeutung der Metrik 
nach der speziellen Relativititstheorie und die Erhaltungssitze und Varia- 
tionsprinzipien. SchlieBlich als Krénung des ganzen Werkes die Verallge- 
meinerung der Hinsteinschen Theorie. Es gelingt dem Verfasser, auf ver- 
haltnismafig kurzem Raume alles Wesentliche zu behandeln. Die Darstellung 
ist in souverinem Stil verfaSt, jenem Stil, den schon Sommerfeld ,Schré- 
dinger-Stil* genannt hat. Die Wichtigkeit dieser Erscheinung braucht nicht 
besonders betont zu werden; jedem Physiker, der dieses Spezialgebiet der 
theoretischen Physik kennenlernen will, kann dieses Werk wirmstens emp- 


fohlen werden. P. Urban, Graz 
Regeltechnik. Von K. Seidl. IV, 69 S. Wien: F. Deuticke. 1950. S 25.—. 


__ Die Regeltechnik, welcher in fast allen technischen Disziplinen eine 
wichtige Rolle zukommt, verbindet die verschiedensten Zweige der tech- 
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nischen Wissenschaft miteinander. So verschieden auch dufferlich die Ele- 
mente sein mégen, welche zum Aufbau einer Regelstrecke bendtigt werden 
sind doch die prinzipiellen Gesichtspunkte in allen Fillen gemeinsam. Von 
diesem Standpunkt aus versucht der Verfasser in seinem Biichlein, dem 
Leser die Probleme der Regeltechnik auseinanderzusetzen. Einer spiteren 
Auflage mége es vorbehalten bleiben, noch ausftihrlicher in dieses interes- 


sante Gebiet einzudringen 
ey E. Ledinegg, Graz 


Warum Atomzertriimmerung? Von A. KX. Solomon. Ins Deutsche tiber- 
setzt von W. Fléttmann. Wien: E. Ratzenhofer. 

Im Vorwort des Ubersetzers meint dieser, daf im dritten Teil des Buches: 
Warum zertriimmert man Atome?*, der Schwerpunkt der Ausfiihrungen 
Solomons liegt. Insofern ist dies richtig, da das breite Publikum seit der 
Explosion der ersten Atombombe in Hiroshima dem Mechanismus der Uran- 
kernzertriimmerung — begreiflicherweise — lebhaftestes Interesse entgegen- 
bringt. Doch ist vielleicht dieser Abschnitt dem Nichtfachmanne trotz seines 
sensationellen Inhaltes am schwersten verstindlich und am wenigsten ge- 
eignet, das zu vermitteln, was Solomon offenbar beim Verfassen seines 
Buches angestrebt hat: eine dem Laien leicht verstindliche und klare Dar- 
stellung unserer Kenntnisse vom Atomaufbau zu_vermitteln, mit Bertick- 
sichtigung der Wirkungsweise aller wichtigeren Versuchsanordnungen und 
Apparate, die zur Kernerforschung dienen. Der Verfasser hat es besonders 
in den beiden ersten Abschnitten, , Was ist ein Atom?“ und ,, Wie zertrimmert 
man ein Atom?*“, in ausgezeichneter Weise verstanden, den uns heute ge- 
liufigen Aufbau des Atoms gemeinverstandlich zu entwickeln. Solomon 
prisentiert nicht die fertigen Ergebnisse, sondern versucht an Hand der 
historischen Experimente von J. J. Thomson, Aston, Rutherford, Moseley usw. 
den Leser von der Richtigkeit der von den Atomphysikern gezogenen Schliisse 
zu tiberzeugen. Die im zweiten Abschnitt angefiihrten technischen Details 
iiber die Wirkungsweise moderner Zyklotrone sowie die im dritten Abschnitt 
behandelten Fragen der Konstruktion einer Uran-Atombombe werden auch 
den Fachphysiker interessieren. Die populare Darstellung des verarbeiteten 
Stoffes verbiirgt sicherlich einen grofen Leserkreis. E. Ledinegg, Graz. 


Reports on Progress in Physics. Herausgegeben von A. C. Stickland. 
Band XIII. Mit Textabb., IV, 424 S. London: The Physical Society. 1950. 
Der Uberblick tiber die Fortschritte der Physik, welcher von der eng- 
lischen Physikalischen Gesellschaft jahrlich herausgegeben wird, liegt nun- 
mehr vor. Eine detaillierte Besprechung dieser in jeder Hinsicht vorbildlichen 
und nachahmenswerten Einrichtung eriibrigt sich. Es mége nur besonders 
darauf hingewiesen werden, dafs der diesjihrige Nobelpreistraiger aus Physik, 
Professor C. F. Powell, einen zusammenfassenden Bericht iiber die letzten 
Neuigkeiten der Mesonentheorie veréffentlichte und auch die anderen Au- 
toren alles Wesentliche der physikalischen Forschung tibersichtlich zu- 
sammenstellten. Gerade fiir unsere physikalischen Forschungen sind Werke 
wie das vorliegende besonders wichtig, da die Kommunikation wissenschaft- 
licher Arbeit wihrend des Krieges lang unterbrochen war. Es ist daher das 
vorliegende Werk ganz besonders den physikalischen Instituten und anderen 
wissenschaftlichen Forschungsstatten zu empfehlen. P. Urban, Graz. 


Erzeugung und Messung von Hochvakuum, Aufbau und Betrieb 
von Hochvakuumaggregaten. Eine kurze Einfiihrung. Von G. Wagner. 
Mit 23 Textabb., V, 73 S. Wien: F. Deuticke. 1950. S 20.—. 

Das vorliegende Biichlein gestattet dem Studierenden, sich rasch iiber 
die Méglichkeiten der Erzeugung sowie Messung von Hochvakuum zu orlen- 
tieren. Da® gerade dieses Gebiet heute besondere Bedeutung erreicht hat, 
praucht nicht erst erwihnt zu werden. Jede Réntgenrohre, Radiordhre usw. 
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hiingt von der Qualitét des erzeugten Vakuums ab, so daf¥ dieses Problem 
fiir die experimentelle Physik von grofer Bedeutung ist. Das iibersichtliche 
Werk, welches durch Tabellen und Schemata bereichert wird, kann jedem 
Studierenden der Physik wirmstens empfohlen werden. Switehan (rex 


Ionization Chambers and Counters. Von D. H. Wilkinson. (Cambridge 
Monographs on Physics. Herausgegeben von N. Feather und D. Shoenberg.) 
Mit 79 Textabb., XI, 266 S. Cambridge: At the University Press. 1950. 
Geb. 25s. net. 


Seit mehr als zwanzig Jahren gehdren die Ionisierungskammern und 
Ziihlgeriite zu den unentbehrlichsten Requisiten des Physikers. Das vor- 
liegende Werk gibt einen Abri® dieser schon klassisch gewordenen Mef- 
geriite, welche vorwiegend die grofe Entwicklung der Kernphysik geférdert 
haben. Zuerst wird das Phiinomen der Ionisierung speziell behandelt und 
alle jene Vorginge erértert, welche das Verhalten der Zihler bestimmen. 
Dann ist den einzelnen Typen speziell je ein Kapitel gewidmet. Am Schluf 
werden noch die Fehler und die statistische Auswertung einer Behandlung 
unterzogen. Ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis und ein tibersichtliches 
Register sorgen fiir die schnelle Handhabung des Werkes, dessen Erscheinen 
eine Liicke in der Literatur ausfiillt und jedem modernen Physiker wirm- 
stens empfohlen werden kann. P. Ur ; 

. Urban, Graz. 


Berichtigung. 


In der Arbeit ,Die Verinderlichkeit der optischen Eigenschaften und 
die Glasstruktur® von Norbert J. Kreidl [Acta Physica Austriaca 3, 405 (1950)] 
auf S. 411, 4. Zeile von oben lies: niedrigere statt: héhere und S. 412 an 
Stelle des zweiten Satzes lies: Wenn Thallium und Wismut, unter Verlust 
von ein und drei Elektronen, Ionen bilden, bleiben ebenfalls zwei (6S?) Elek- 
tronen aufSerhalb einer geschlossenen Achtzehnerschale. 
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_ Acta Physica Austriaca, Band 4, Heft 4 “4 


Fortsetzung von der II, Umsehlagseite — 


Inhaltsiibersicht: Der Abhandlung vorangestellt wird eine zusammenfassende Inhaltsiibersicht 
in Kleindruck. Sie dient als einfiihrender erster Uberblick fiir den Leser und als Vorlage fiir die eas 
Referenten der Referatenblitter. Die Ubersicht soll trotz gedriingter Darstellung alles enthalten, Sh ro 
was der Verfasser an seiner Arbeit in bezug auf Problemstellung, Methodik und Ergebnisse fiir 
by unerlaMlich zu ihrer Beurteilung halt. Zu einer Beurteilung auch durch den Nichtfachmann! 


Abbildungen: Sie miissen. wenn auch nur skizziert, doch so weit ausgefiihrt sein, daf fiir 
___ den dem Thema fernstehenden Verlagszeichner keine Unklarheiten bestehen. Jede Zeichnung ist 
zu beschriften; die Beschriftung soll das Lesen der Zeichnung auch ohne langes Suchen im Text 
erméglichen. Sie ist, als Beschriftung der Abb. Nr. ... kenntlich gemacht, an der gewiinschten 
Stelle des Textes einzufiigen. Die Zeichenvorlage ist der Abhandlung auf gesondertem Blatt, das 
Ne zwecks Vermeidung von liastigen Verwechslungen durch Autorennamen und Arbeitstitel gekenn- 
> zeichnet sein soll, beizulegen. Man vergesse nicht, da& Figurenwiedergabe und Textherstellung 

f zwei gesonderte Arbeitsgiinge sind, die erst nach der ersten Korrektur zusammenlaufen. 


es Tabellen: Die Ubersichtlichkeit einer Tabelle und damit das Erreichen ihres Zweckes kann 
sehr geférdert werden durch Sorgfalt in der Wahl der Uberschriften sowohl fiir die Tabelle als 
Ganzes als fiir die einzelnen Zeilen und Kolonnen. Die gewahlten Einheiten miissen klar 
ersichtlich, die Abkiirzungen verstandlich sein. 


3 Formeln: Der Setzer verstehf im allgemeinen nichts vom Sinn der Formeln und hilt sich 
rs ‘genau an die Vorlage. Korrekturen an gesetzten Formeln bedingen einen unverhiltnismahig 
groSen Aufwand an Mehrarbeit. UnverhaltnismaBig in bezug anf die geringe Mehrarbeit, die der 
Verfasser hat, wenn er Buchstaben und Formelzeichen deutlich und unmifiverstandlich schreibt, 

_ bzw. malt. — Die Formelzeichen sollen woméglich den AEF-Normen entsprechen oder den in 
den beiden Handbiichern der Physik verwendeten Zeichen angeglichen ‘sein. — Liangere 
mathematische Ableitungen sollen gegebenenfalls in einem mathematischen Anhang zusammen-~ 
gestellt werden; soweit gekiirzt, dai der Fachmann den Rechengang tibersehen und eventuell } 
kontrollieren kann. Im Text ist raumsparende Schreibweise anzuwenden, also (a+b)/[c¢ | 
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4a Zitate ebenso wie Anmerkungen werden als Fufnoten mit durch die Arbeit fortlaufender 
e Numerierung (zur Erleichterung der Riickverweisung, bzw. zur Vermeidung unndtiger Wieder- 
i: holungen) gebracht. Als Zitatmuster (vergleiche die Handbiicher oder die S.-B. der Akademie): 
: ’ A. J. Dempster, Nature 136, 180 (1935). Um Einheitlichkeit in den Abkiirzungen der Zeitschriften- 


zitate zu erreichen, ist die Herausgabe eines Verzeichnisses geplant. 


Korrekturen: Grundsatz mu angesichts der schwierigen Verbiltnisse in der ganzen’ Druck- 

E-. legung sein, daf sich der Autor, der seine Abhandlung verdéffentlicht sehen will, stillschweigend ot 
eg verpflichtet, ebensoviel Sorgfalt, wie er fir Literaturstudium, Rechnungen, Beobachtungen auf- 
_—s wendet, auch fiir die Niederschrift seiner Ergebnisse und die anschlieBende Korrekturarbeit aufzu- : 
bringen; auch dann, wenn er seine Interessen bereits wieder anderen Problemen zugewendet hat. 
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Wissenschaftliche Strenge und Beschriinkung auf das Wesentliche, 
verbunden mit einer so ausfihrlichen Darstellungsweise, da auch der mit 
dem mathematischen Rtistzeug der modernen Physik weniger vertraute 
Leser instand gesetzt wird, in die schwierige Materie einzudringen: das sind 
die Vorztige, die dem Werk bisher seinen hervorragenden Platz in der 
Fachliteratur verschafft haben. Die nunmehr erschienene vierte Auflage 
spiegelt in ihrem stattlichen Mehrumfang die gewaltige Entwicklung der 
Atomphysik in den letzten Jahren wider. 
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